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Tämä työ tehtiin Lappeenrannan Energia Oy:n tytäryhtiölle Lappeenrannan Lämpövoima Oy:lle, joka huolehtii Lap-
peenrannan alueen vesihuoltolaitosten toiminnasta. Vesihuoltolaitos vastaa toiminta-alueellaan vesihuollon toimi-
vuudesta ja yksi sen velvollisuuksista on varavedenoton järjestäminen erityistilanteita varten. Tämän opinnäytetyön 
tavoitteena oli selvittää Lappeenrannan Tiuruniemessä sijaitsevan pohjavesikaivon tämänhetkinen tila sekä suunni-
tella tarvittavat toimenpiteet, joiden avulla kaivosta saadaan nopeasti käyttöön otettava ja varmatoiminen varave-
denottamo. Kaivo on tällä hetkellä vielä Lappeenrannan kaupungin omistuksessa, mutta siirtyy Lappeenrannan 
Energia Oy:lle todennäköisesti syksyllä 2013.  
 
Kaivon nykytilan selvittämiseen kuului koepumppaussuunnitelman sekä näytteenotto-ohjelman tekeminen kaivon ja 
pohjavesialueen osan antoisuuden sekä veden laadun tutkimiseksi. Nämä asiat tulee selvittää, jotta voidaan var-
mistua siitä, että kaivo pystyy toimimaan varavedenottamona. Lisäksi laadittiin tarkistuslista kaivon rakenteiden 
kunnon tutkimiseksi ja tehtiin kaivolle listan mukainen kuntoarvio. Kuntoarvion pohjalta mietittiin, millaisia sanee-
raustoimia kaivolle tulee tehdä. Työssä myös suunniteltiin kaivolle tarvittavat laitehankinnat ja pohdittiin laitteiden 
alustavaa mitoitusta sekä sitä, millaiset laitetilat kaivolle on syytä rakentaa. 
 
Työn tuloksena saatiin suunnitelma, jonka pohjalta työn tilaaja voi ryhtyä tarvittaviin toimenpiteisiin Tiurun pohja-
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This thesis was made for Lappeenranta Lämpövoima Ltd, which takes care of the water supply and sewerage op-
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Ajatus opinnäytetyön tekemisestä Lappeenrannan Lämpövoima Oy:lle heräsi viimekesäisessä työhar-
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Vesihuolto on yhteiskunnan kannalta välttämätön toiminto ja se käsittää vedenhankinnan sekä vie-
märöinnin. Vesihuollosta ja sen järjestämisestä säädetään mm. vesihuoltolaissa. Lain tavoitteena 
vedenhankinnan osalta on varmistaa, että terveydellisesti ja muutoinkin moitteetonta talousvettä on 
saatavissa riittävästi ja kohtuullisin kustannuksin. Vesihuoltolakia ollaan uudistamassa ja uudistuksel-
la pyritään muun muassa siihen, että vesihuollon erityistilanteisiin varauduttaisiin entistä paremmin. 
Poikkeusolojen ja normaaliajan erityistilanteiden vedenhankinnan turvaaminen on asetettu myös 
Etelä-Karjalan maakunnan vesihuollon kehittämissuunnitelman yhdeksi painopisteeksi. Vesihuoltolai-
tos vastaa toiminta-alueellaan vesihuollon toimivuudesta ja sen tulee varmistaa, että vesihuolto toi-
mii myös erityistilanteissa mahdollisimman hyvin ja palvelutaso saadaan normalisoitua mahdollisim-
man nopeasti. Tämä tarkoittaa vedenhankinnan kannalta esimerkiksi varavedenoton järjestämistä. 
(Etelä-Karjalan maakunnan vesihuollon kehittämissuunnitelma 2013–2050, 3; Vesihuoltolaki.) 
 
Tämän opinnäytetyön tilaajana toimii Lappeenrannan Lämpövoima Oy, joka vastaa sähkön, kauko-
lämmön sekä höyryn tuotannon ohella myös Lappeenrannan alueen vesihuollon järjestämisestä. Sen 
omistuksessa on tällä hetkellä kahdeksan vedenottamoa. Näistä suurimmalla, Huhtiniemen vesilai-
toksella, valmistetaan tekopohjavettä ja muut ovat pohjavesilaitoksia. Lappeenrannassa on lisäksi 
yksi varavedenottamo. Etelä-Karjalan maakunnan vesihuollon kehittämissuunnitelman mukaan Lap-
peenrannan vedenkulutus tulee tulevaisuudessa kasvamaan sekä lisääntyvän matkailun, että väes-
tökasvun vuoksi. Näin ollen kaupungin vesihuollon toimintavarmuutta tulee parantaa. (Etelä-Karjalan 
maakunnan vesihuollon kehittämissuunnitelma 2013–2050, 10.) 
 
Työn tarkoituksena on tehdä Lappeenrannassa Tiuruniemen pohjavesialueella sijaitsevan pohja-
vesikaivon nykytilanteen selvitys sekä niiden toimenpiteiden määrittäminen, joilla varmistetaan kai-
von suorituskyky tulevissa käyttötilanteissa. Tiuruniemen pohjavesikaivo kuuluu tällä hetkellä Lap-
peenrannan kaupungille, mutta sen on tarkoitus siirtyä Lappeenrannan Lämpövoima Oy:n omistuk-
seen samalla kun Tiuruniemen verkosto yhdistetään Rauhan alueen verkostoon. Kaivo tulee toimi-
maan varavedenottamona, mutta siitä pumpataan jatkuvasti vähän vettä verkostoon, jotta se pysyy 
toimintakuntoisena ja on helpompi ottaa runsaampaan käyttöön esimerkiksi mahdollisessa poikkeus-
tilanteessa. Vedenottamon avulla voidaan myös turvata läheisen tärkeän matkailualueen, Holiday 
Club Saimaan, vedensaantia. Tiuruniemen entisen sairaalan tiloihin ollaan myös kaavailemassa se-
nioreille suunnattua terveys- ja hyvinvointipalveluihin, asumiseen, loma-asumiseen sekä matkailuun 
keskittyvää toimintaa. Tämä lisäisi toteutuessaan myös alueen vedentarvetta. (Vesterlund 
30.1.2013; Lappeenrannan kaupunki…, 2013, 33.)   
 
Pohjavesikaivon nykytilanteen selvittämisessä keskeisellä sijalla on pohjavesimuodostuman ja kaivon 
antoisuus, veden laatu sekä kaivon rakenteiden ja tekniikan kunto. Jotta Tiuruniemen kaivo voidaan 
ottaa varavedenottamoksi, tulee varmistua siitä, että kaivosta saadaan tarvittaessa otettua suurem-
piakin määriä hyvälaatuista vettä. Käytännössä tämä tarkoittaa koepumppauksen sekä pumppauk-
sen yhteydessä tehtävien vesianalyysien järjestämistä. Näin saadaan selvitettyä kaivon maksimive-
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denottomäärä sekä veden laatu suuremmillakin pumppausmäärillä. Pumppauksia ja näytteenottoja 
ei tehdä tämän työn yhteydessä, mutta niistä laaditaan alustava suunnitelma. 
 
Tiuruniemen kaivon rakenteiden ja tekniikan kunnon arviointia varten laaditaan tarkistuslista, jota 
voidaan hyödyntää myös muiden kaivojen kuntoa arvioitaessa. Kaivolle myös tehdään kuntoarvio 
laadittua tarkistuslistaa apuna käyttäen. Kaivon mahdolliset tulevat käyttötilanteet selvitetään ja nii-
den sekä laaditun kuntoarvion pohjalta mietitään kaivon olemassa olevien rakenteiden soveltuvuutta 
tulevan käytön kannalta. Tämän lisäksi mietitään, millaisia muutoksia ja lisäyksiä kaivon rakenteisiin 
ja varusteluun tulee tehdä, jotta se täyttää tulevien käyttötilanteiden vaatimukset. 
 
Kaivon varustelua tullaan lisäämään vähintään UV-desinfioinnilla veden hygieenisen laadun varmis-
tamiseksi. Myös uusi virtaamamittari asennetaan ja tarve muille mittauksille arvioidaan. Varusteiden 
lisäämisen vuoksi kaivolle tarvitaan tulevaisuudessa laitetila niiden sijoittamiseksi ja laitetilan toteu-
tusta pohditaan alustavasti tämän työn yhteydessä. Myös kaivon pumppu tullaan saneerauksen yh-
teydessä vaihtamaan, joten työhön kuuluu sekä pumppua että UV-laitteistoa mitoittavien tekijöiden 
selvittäminen. Lisäksi mietitään veden laadun perusteella mahdollisten muiden vedenkäsittelyproses-
sien, esimerkiksi alkaloinnin, tarvetta ja toteutusta. Suunnittelussa tulee myös huomioida näyt-
teenoton sekä huoltotoimien helppo ja turvallinen toteuttaminen.  
 
Työn kirjallisuustutkimusosiossa perehdytään yleisesti pohjavesitutkimuksiin, pohjavesikaivoihin ja 
niiden suunnitteluun, yleisimpiin pohjavedenottamoilla tarvittaviin vedenkäsittelymenetelmiin sekä 
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2 POHJAVESITUTKIMUKSET JA -KAIVOT 
 
Pohjavesi on vettä, joka täyttää avoimet tilat maa- ja kallioperässä. Sitä syntyy, kun sade- tai pinta-
vesi imeytyy maakerrosten läpi tai virtaa kallioperän rakoihin. Pohjavesi on yleensä laadultaan pa-
rempaa sekä paremmin suojassa likaantumiselta kuin pintavesi. Suomessa pohjavettä lisäksi on lä-
hes kaikkialla, eniten kuitenkin alueilla, joilla maaperä koostuu vettä hyvin johtavista sora- ja hiek-
kamuodostumista. Näin ollen pohjaveden käyttö talous- sekä vesilaitosten raakavetenä on erittäin 
yleistä. Noin 65 % vesilaitosten jakamasta vedestä on pohjavettä, sisältäen pintavedestä, eli esimer-
kiksi järvien tai jokien vedestä valmistetun tekopohjaveden. Tekopohjavettä valmistetaan imeyttä-
mällä pintavettä maaperään, jossa se sekoittuu luonnon pohjaveteen. Näin saadaan lisättyä antoi-
suudeltaan huonosta pohjavesiesiintymästä saatavaa vesimäärää. (Valtion ympäristöhallinto.) Pohja-
vesialueet jaetaan käyttökelpoisuutensa ja suojelutarpeensa mukaan kolmeen luokkaan (Vesihuolto 
II: RIL 124-2, 2004, 274): 
 
I. vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue 
II. vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue 
III. muu pohjavesialue. 
 
Luokkaan I kuuluvaa aluetta käytetään tai tullaan käyttämään 20–30 vuoden kuluessa vedenhankin-
taan. Myös muu tarve, kuten kriisiajan vedenhankinta, voi aiheuttaa alueen kuulumisen I-luokkaan. 
II-luokan alueesta tiedetään, että se soveltuu vedenhankintaan, mutta sille ei kuitenkaan ole vielä 
osoitettavissa käyttöä ja III-luokan alue vaatii vielä lisätutkimuksia, jotta voidaan selvittää, onko se 
soveltuva vedenhankintaan. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 274.) 
 
Vuonna 1996 Suomen pohjavesivarojen kokonaisantoisuuden on todettu olevan noin 5,7 miljoonaa 
m3/d, josta 48,4 % vedenhankinnalle tärkeitä pohjavesivaroja. Näistä yhdyskunnat käyttävät keski-
määrin 25,1 %. Kartoitettuja pohjavesialueita Suomessa on yhteensä 7 141, joista ensimmäiseen 




Pohjavesiesiintymän käyttöönottoa suunniteltaessa on sille tehtävä erilaisia tutkimuksia, jotta saa-
daan selville esiintymän antoisuus sekä varastoitunut vesimäärä, vedenottopaikan ja kaivon raken-
teiden suunnittelussa tarvittavat tiedot, veden laatu sekä veden oton ympäristövaikutukset. (Vesi-
huolto II: RIL 124-2, 2004, 276.) Antoisuudella tarkoitetaan tässä yhteydessä vesimäärää, joka 
esiintymästä voidaan jatkuvasti ottaa. 
  
Pohjavesialueen inventointivaiheessa selvitetään alueen laajuus sekä lähteet ja muut pohjaveden-
purkautumispaikat, joiden virtaamat myös mitataan. Inventoinnin pohjalta suunnitellaan maaperä-
tutkimukset, joihin kuuluu esimerkiksi vettä johtavien ja varastoivien maakerrosten sijainnin, laajuu-
den, raekoostumuksen sekä kerrosvahvuuden selvittäminen. Myös pohjavedenpinnan korkeudet 
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vaaitaan ja kerätään tiedot alueen kaivoista. Näiden selvitysten pohjalta valitaan alue, jolla varsinai-
set kaivonpaikkatutkimukset tehdään. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 276.) 
 
Teknisesti käyttökelpoinen pohjavesiesiintymä voi syntyä, mikäli alueella on riittävän laaja ja yhte-
näinen lajittuneiden eli tasarakeisten ja suhteellisen karkearakeisten maalajien muodostuma. Esiin-
tymän teoreettinen antoisuus voidaan arvioida alueen geologisten tietojen sekä sademäärien ja niis-
tä maahan imeytyvän osuuden perusteella. Lopullinen sijainti, josta teoreettinen antoisuus saadaan 
hyödynnettyä, määräytyy kuitenkin maakerrosten raekoostumuksen sekä yhtenäisyyden perusteella. 
Todellisen antoisuuden määrittämiseksi onkin tehtävä koepumppaus. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 
2004, 277.) 
  
Koepumppaus on useimmiten syytä tehdä lähellä pohjaveden luonnollista purkautumispaikkaa, 
mahdollisimman paksujen vettä johtavien kerrosten kohdalla sekä raekoostumuksensa puolesta hy-
vin vettä johtavissa muodostumissa. Pumppaus tapahtuu yhden tai useamman siiviläosalla varuste-
tun koepumppausputken kautta. Putkien määrään vaikuttaa maaperän vedenjohtavuus. Myös poh-
javeden havaintoputkia on asennettava eri puolille pohjavesiesiintymää, jotta voidaan seurata 
pumppauksen vaikutusta pohjavedenpinnan korkeuksiin. Lisäksi täytyy tarkkailla pumppauksen vai-
kutusalueella sijaitsevien muiden kaivojen, vanhojen havaintoputkien sekä mahdollisesti myös vesis-
töjen pintoja ja esimerkiksi purojen virtaamia. Pinnankorkeuksien lisäksi pumppausten aikana seura-
taan veden laatua vesinäytteistä, esimerkiksi pH:n, hapen, raudan, mangaanin sekä orgaanisen ai-
neksen osalta. Vedenlaadun äkilliset muutokset voivat kertoa veden virtaussuunnan muuttumisesta 
tai virtausnopeuden kiihtymisestä esiintymässä. Pumppauksessa pyritään löytämään tilanne, jossa 
pumppausteho ja esiintymän antoisuus ovat tasapainossa niin, etteivät vedenkorkeudet havainto-
putkissa enää muutu. Antoisuus kannattaa aina arvioida hieman loppuvaiheen pumppaustehoa pie-
nemmäksi, sillä etenkin laajoissa, karkearakeisissa esiintymissä pohjavesipintojen alenema saattaa 
tulla esille vasta otettaessa vettä pitkään todellista antoisuutta suuremmalla teholla. Koepumppaus 
uudella pohjavesialueella tulisi tavallisesti tehdä mahdollisimman pitkällä ajanjaksolla luotettavien tu-
losten saamiseksi ja vuodenaikojen vaihtelun aiheuttamien muutosten havaitsemiseksi. Normaali 
koepumppausjakson kesto on kolmesta viikosta kuuteen kuukauteen. Pohjavesialueen ollessa jo 
käytössä, on koepumppauksen järjestäminen vaikeampaa ja vaatii tarkempaa seurantaa. Mikäli koe-
pumppaukseen ei ole riittävästi aikaa tai mahdollisuuksia, mikä on yleistä etenkin kunnostettavien 
vedenottamoiden osalta, saattavat pumppaukset jäädä hyvinkin lyhyiksi. Tällöin tulosten tulkinnan 
merkitys korostuu ja on hyödyllistä käyttää avuksi pumppaustilanteen simulointiin kehitettyjä lasken-
tamalleja. Koepumppauksen avulla ja sen tuloksia tulkitsemalla voidaan selvittää pohjavesiesiinty-
män antoisuus ja kuormituskestävyys, esiintymän laajuus ja pohjaveden virtaussuunnat sekä arvio 
otettavan veden laadusta. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 277–280; Pohjavesilaitosten kehit-
täminen 1997, 14–16.) 
 
2.2 Kaivon koepumppaus 
 
Kaivon koepumppauksella pyritään selvittämään kaivon suorituskykyä sekä veden laatua. Tätä var-
ten ei tarvita välttämättä erillisiä havaintoputkia, vaan kaivosta saatavan vesimäärän ja vedenpinnan 
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aleneman sekä veden laadun tarkkailu eri pumppausmäärillä riittää. Jos samalla halutaan tutkia kai-
von suodatinkerroksen toimintaa, voidaan kaivon ulkopuolelle, suodatinsorakerrokseen asentaa huo-
kospainemittari. Mikäli erillisiä havaintoputkia on olemassa, voidaan niiden vedenpintojen tarkkailun 
avulla tehdä mahdollisesti päätelmiä myös akviferin ominaisuuksista. Akviferi on pohjaveden johto-
muodostuma eli vettä sisältävä ja hyvin johtava geologinen muodostuma (Airaksinen, 1978, 244). 
Koepumppauksen avulla saadaan myös tietoa kaivon kestävyydestä, eli siitä, säilyykö kaivon antoi-
suus ja vedenlaatu ennallaan pumpattaessa pidemmän aikaa. Lyhytkestoinen koepumppaus on kui-
tenkin harvoin riittävä kaivon kestävyyttä koskevien johtopäätösten tekemiseen. Kaivon koepump-
paus kannattaa suorittaa kuivana aikana, jolloin pohjaveden muodostuminen on vähäistä. (Misstear, 
Banks ja Clark 2006, 293–297, 300.) 
  
Koepumppauksesta tulee kustannuksia esimerkiksi laitteistojen, tuottamattoman vedenoton sekä 
energiankulutuksen vuoksi. Tämän vuoksi pumppaus on syytä suunnitella huolella. Suunnittelussa 
huomioitavia asioita ovat mm. pumppauksen tarkoitus, odotettu veden antoisuus sekä laatu, jo ole-
massa olevat tiedot pohjavesialueesta, pumppauksen mahdolliset ympäristövaikutukset sekä pumpa-
tun veden pois johtaminen. Koepumppausta suunniteltaessa tulee selvittää mahdolliset tarvittavat 
luvat, joita voi tarvita niin veden pumppaamiseen kuin pumpatun veden maastoon johtamiseenkin. 
Myös tarvittavat resurssit, kuten ihmiset ja laitteet, on hyvä miettiä tarkkaan ja pohtia myös koe-
pumppaukseen liittyviä riskejä. (Misstear, Banks ja Clark 2006, 297–300.) 
  
Lyhytaikaisessa kaivon koepumppauksessa pyritään selvittämään pumppausmäärän vaikutusta kai-
von vedenpinnan alenemaan. Testi tehdään yleensä ainakin neljällä eri virtaamalla Q1 – Q4 ja näiden 
suuruuksiksi suositellaan seuraavaa: Q1=Qs/3, Q2=2Qs/3, Q3=Qs ja Q4=4Qs/3, missä Qs on kaivon 
suunniteltu tavoitetuotto. Kunkin pumppausvaiheen kesto riippuu paikkakohtaisista olosuhteista, 
mutta keston tulisi olla sellainen, että vedenpinnan alenema on suurin piirtein tasaantunut pumppa-
uksen lopussa ja jokaisen pumppausvaiheen tulisi kestää yhtä kauan, kaksi tuntia on tyypillinen yh-
den vaiheen kesto. Testissä edetään pienestä tuotosta suurempaan, joko niin, että vedenpinnan an-
netaan palautua pumppausten välillä tai siirtyen suoraan seuraavaan suurempaan pumppausmää-
rään edellisen vaiheen loputtua. Mikäli pumppausjaksojen välillä pidetään taukoa, tulisi sen olla kes-
toltaan vähintään pumppausajan mittainen. Ilman taukoja testi saadaan suoritettua nopeammin, 
mutta tulosten tulkinta on hankalampaa. (Misstear ym. 2006, 314.) 
  
Pumppauksen aikana veden laatua voidaan tarkkailla jatkuvatoimisilla mittareilla ja ottamalla näyt-
teitä kunkin pumppausvaiheen loppupuolella. Näin saadaan tietää muuttuuko veden laatu nopeasti 
pumpatun vesimäärän kasvaessa. Pidempiaikaisissa pumppauksissa näytteitä voidaan ottaa myös 
säännöllisin väliajoin, jolloin voidaan tutkia vuodenaikojen vaikutusta sekä pidemmällä aikavälillä ta-
pahtuvia muutoksia veden laadussa. (Misstear ym. 2006, 294.) 
 
Monesti lyhytkestoista, asteittain kasvavalla vesimäärällä tehtyä testiä seuraa pidempi, vakiopump-
pausmäärällä tehtävä koepumppaus. Välissä akviferin vedenpinnan annetaan palautua pumppausta 
edeltäneeseen tilaan, yleensä noin vuorokausi riittää palautumiseen lyhytkestoisen pumppauksen 
jälkeen. Vakiomäärällä tehtävä pumppaus kestää yleensä yhdestä kymmeneen päivään, riippuen 
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mm. kaivohankkeen koosta ja tärkeydestä sekä viranomaisvaatimuksista. Pumpattava vesimäärä va-
litaan sen mukaan, kuinka kaivoa tullaan tulevaisuudessa käyttämään. Esimerkiksi niin, että ensin 
tehdään lyhyempikestoinen pumppaus suunnitellulla huippuvirtaamalla ja tämän jälkeen akviferin 
taas palauduttua normaalitilaan toinen pidempikestoinen, viikkoja tai kuukausia kestävä pumppaus 
kaivon oletetulla keskimääräisellä virtaamalla. Pumppauksen aikana veden pinta kaivossa täytyy py-
syä hyväksyttävällä tasolla eikä haitallisia vaikutuksia ympäristöön saa ilmetä. (Misstear ym. 2006, 
314–316.) 
   
Mikäli tahdotaan varmistaa, että kaivon tuotto ja veden laatu säilyvät toivotunlaisina pidemmälläkin 
aikavälillä, on järjestettävä pitkäkestoinen koepumppaus. Lyhytkestoisen pumppauksen perusteella 
tällaisia johtopäätöksiä on mahdotonta tehdä, mikäli kyseisestä akviferista ei ole jo ennestään ole-
massa riittävän kattavia tietoja. Pitkäkestoiset kokeet ovat kuitenkin kalliita ja tulevat kysymykseen 
mikäli kyseessä on mittava vedenotto, alueen tuntemus on huono ja on olemassa merkittävien ym-




Jotta pohjavesi voidaan ottaa käyttöön, tarvitaan yksi tai useampia kaivoja. Kaivoja on erityyppisiä 
ja kullekin kohteelle sopiva kaivotyyppi tulee määrittää ennen tarkempaa kaivon suunnittelua. Poh-




b. paikalla valetut kaivot (uppokaivot) 
c. kivi- tai puukehyksiset kaivot 
2. putkikaivot 
a. asennetuilla suodatinkerroksilla varustetut 
b. huuhtelemalla tehdyillä suodatinosilla varustetut 
3. kallioporakaivot 
4. muut kaivot (esim. yhdistelmät edellä mainituista). 
 
Rakennuspaikan maaperä, vedenottamon teho sekä pohjaveden pinnan korkeus maanpintaan ver-
rattuna vaikuttavat kaivon tyypin valintaan. Jotta näitä tietoja saadaan, täytyy tehdä tutkimuksia 
alueen maaperästä ja pohjavesiolosuhteista. Tutkimukset tulisi tehdä yksityiskohtaisesti jokaisen 
kaivon kohdalla, sillä olosuhteet saattavat vaihdella lyhyelläkin etäisyydellä. Tärkeimpiä suunnittelus-
sa tarvittavia tutkimustuloksia ovat (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 280–281): 
 
1. kairauksin ja maanäyttein hankitut maaperätiedot vedenottamoalueelta 
2. eri syvyyksiltä tutkitut antoisuuspumppaustiedot 
3. koepumppaustiedot 
4. vedenlaatutiedot 
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5. maanpinnan ja maalajikerrostumien sekä pohjavedenpinnan ja sen tutkimusten aikaisten 
muutosten korkotiedot 
6. vedenottamoalueen ja tutkimuspisteiden sijaintitiedot. 
 
Kuilukaivo on sopiva vaihtoehto, jos maaperä ei ole liian kivistä sen rakentamiseen, pohjavesi on 
korkealla, vettä läpäisemätön kova pohja on lähellä ja maaperä on riittävän karkearakeinen. Putki-
kaivo puolestaan soveltuu paremmin tilanteisiin, joissa pohjavesi sijaitsee syvemmällä ja vettäjohta-
va kerros on paksu. Kallioporakaivo tulee kysymykseen kun kuilu- tai putkikaivo ei ole käyttökelpoi-





Kuilukaivo voidaan rakentaa renkaista tai valaa teräsbetonista. Esimerkki betonirengaskaivon raken-
teesta on esitetty kuvassa 1. Mikäli on pelkona, että vettä johtavat maakerrokset häiriintyvät, voi-
daan rakentaminen tehdä uppotyönä. Kaivo upotetaan paikalleen kaivamalla maa sisäkautta ulos. 
Kaivoa ei upoteta pohjamoreeniin tai kallioon saakka, vaan vedelle jätetään mahdollisuus suotautua 
pohjan kautta. Tätä varten tarvitaan vähintään 0,5–1,0 m paksuinen vettä johtava kerros. Kaivon 
seiniin voidaan myös jättää verkoilla varustettuja aukkoja veden pääsyn helpottamiseksi. Kaivon 
pohja varustetaan suodatinkerroksella, jotta hienoaines ei pääse huuhtoutumaan pois eikä pohja 
nousemaan. Suodatinkerroksen tehokkaan raekoon d10, eli seulontakokeen perusteella piirretyn ra-
keisuuskäyrän mukaisen 10 %:n läpäisyä vastaavan raekoon, tulisi olla korkeintaan kolminkertainen 
alapuoliseen kerrokseen verrattuna. Tarvittaessa voidaan käyttää useampia eri raekoon omaavia 
suodatinkerroksia, jotta päästään em. suhteeseen toisiinsa rajoittuvien suodatinkerrosten kesken. 
Kunkin suodatinkerroksen paksuuden tulisi olla 100–300 mm, myös kaivon halkaisijan valinnalla voi-
daan vaikuttaa hienoaineksen liikkumiseen maaperässä. Kuilukaivossa voidaan käyttää keskipako-
pumppuja jos imukorkeus on yhteensä alle 4–6 m, tätä suuremmilla imukorkeuksilla tulee käyttää 
uppopumppuja. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 281–285; Airaksinen, 1978, 127.) 
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Kuva 1 Betonirengaskaivo (Airaksinen, 1978, 198, kuva 8.1.) 
 
Kuilukaivon mitoituksen perustana on, ettei veden nopeus pohjakerroksissa saa aiheuttaa maa-
aineksen liikkumista virtauksen mukana. Mikäli vesi virtaa kaivoon vain pohjan kautta, voidaan kui-
lukaivon mitoitukseen käyttää seuraavaa kokemusperäistä kaavaa (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 
284): 
 
   
  
       
     
  (1) 
 
Qs = kaivon tuotto, m
3/s 
Ds = kaivon sisäläpimitta, m 
d10 = perusmaan tehokas raekoko, mm 




Siiviläputkikaivo (kuva 2) on syöpymätön putki, jonka alaosa sijoitetaan vettä johtavaan maakerrok-
seen. Vesi pääsee kaivoon putken alapään siiviläosan kautta. Siiviläosia voi tarvittaessa olla useam-
piakin eri syvyyksillä. Jotta hienoaines ei pääse kaivoon, ympäröidään siiviläosa joko hiekkasuodat-
timella tai putken pintaan liimatulla suodatinkerroksella. Kaivon ja siivilän materiaaleina käytetään 
kestävästi päällystettyä terästä, muovia ja keraamisia putkia. Putkikaivo rakennetaan maahan halut-
tuun syvyyteen upotettavan suojaputken avulla. Putki tyhjennetään maasta ja sen sisään asenne-
taan putkikaivo, jonka ympärys täytetään suodatinsoralla. Lopuksi suojaputki vedetään pois. (Vesi-
huolto II: RIL 124-2, 2004, 285–287.) 
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Kuva 2 Siiviläputkikaivo (Airaksinen, 1978, 200, kuva 8.3.) 
 
Siiviläputkikaivon suodatinosa ja putken halkaisija on mitoitettava maaperän ominaisuudet ja ve-
denoton teho huomioiden niin, että virtausnopeus pysyy hyväksyttävissä arvoissa. Jos nopeus on lii-
an suuri, aiheuttaa se siiviläosan tukkeutumisen, mikäli vedessä on hienoainesta. Virtaustilan tulisi-
kin pysyä laminaarisella alueella. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 287–288.) 
 
Suodatinkerroksen ulkohalkaisijan mitoitukseen on olemassa kokemusperäinen kaava: 
 
   
   
       
  (2) 
 
Dp = suodatinosan halkaisija, mm 
Q = kaivon tuotto, m3/s  
L = siiviläosan pituus, m 
d10 = maaperän tehokas raekoko, mm 
m = kerroin, 280 
 
Siiviläosan pituuteen vaikuttaa kaivon suunniteltu syvyys sekä pohjavedenpinnan alin taso. Siivilä-
osan yläpinta ei saisi missään tilanteessa jäädä vedenpinnan yläpuolelle, sillä ajoittain kuivana olles-
saan se tukkeutuisi pian. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 286.) 
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Virtauksen laminaarisuuden voi tarkastaa seuraavan kaavan avulla. 
 
   
    
       
   (3) 
 
Re = Reynoldsin luku < 10 
µ = kinemaattinen viskositeetti 
ds = siiviläputkeen rajoittuvan suodatinkerroksen keskimääräinen raekoko, mm 
vf = voidaan laskea kaivon halkaisijan D, tuoton Q ja siiviläosan pituuden L avulla 
 
Jos veden virtausnopeus suodatinkerroksen ja siiviläputken rajapinnalla on enintään em. ehdon suu-
ruinen, vaatimus laminaarisuudesta täyttyy. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 286–287.) 
 
Kaivon sisähalkaisijaan vaikuttaa myös vedenottotapa. Kaivon halkaisijan tulee olla 50–100 mm 
pumppua suurempi asennustyön ja virtausvastusten vuoksi, joten halutun tuoton sallivan pumpun 
koko vaikuttaa kaivon halkaisijaan. Tavallisimmat putkikaivoissa käytetyt uppopumput ovat hal-
kaisijaltaan noin 200 mm, jolloin kaivon halkaisijana käytetään 400 mm. Kaivon jatkoputki on yleen-
sä samansuuruinen siiviläputken kanssa. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 287.)   
 
Putkea ympäröivän maaperän raekoostumus määrää suodatinkerroksen rakeisuuden. Suodatinker-
roksen ulomman osan raekoko on 4–5 kertainen maaperän seulontakäyrältä luettuun 80–50 % lä-
päisyä vastaavaan arvoon verrattuna. Käyrältä voidaan valita sitä suurempi arvo, mitä tasarakei-
sempaa maa on. Putken siivilän rakokoko tulisi olla 25–35 % sitä vastassa olevan kerroksen rae-
koosta, tarvittaessa käytetään useita suodatinkerroksia, jotta tähän tilanteeseen päästään. Siivilän 
aukkojen pinta-alan tulee olla vähintään 10 % koko putken seinämän pinta-alasta. (Vesihuolto II: 




Kalliokaivot tehdään poraamalla, jopa satojen metrien syvyyteen. Kaivon antoisuus kuitenkin harvoin 
lisääntyy enää 100–150 m jälkeen. Kalliokaivojen antoisuus ei ole yleensä kovin suuri, keskimäärin 
40–50 m3/d. Kallioporakaivojen mitoittaminen on hankalaa ja yleensä niiden toimivuus ja veden riit-
tävyys selviää vasta kun kaivo on rakennettu. Päätelmiä antoisuudesta voidaan kuitenkin tehdä kart-
ta- ja maastotarkasteluin, esim. kallioperän koostumuksen, rakoilusuunnan ja halkeilumäärän perus-
teella. Kallioperän koostumus ja pinnanmuodostus voivat myös antaa viitteitä veden laadusta. Kallio-
kaivoissa käytetään yleensä ejektoripumppua tai mikäli veden tarve on muutaman talouden tarvetta 
suurempi, uppopumppua. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 287–289.) 
 
  
         
          17 (62) 
 
3 TYYPILLISIMMÄT VEDENKÄSITTELYTARPEET POHJAVEDENOTTAMOILLA 
 
Mikäli pohjaveden mikrobiologinen tai kemiallinen laatu ei yllä lainsäädännön asettamiin vaatimuksiin 
tai vesi on tekniseltä laadultaan heikkoa, aiheuttaen syöpymiä tai saostumia putkistoihin, tulee vettä 
käsitellä laadun parantamiseksi. Vaikka pohjaveden laatu Suomessa on yleensä hyvä, voi joillain alu-
eilla vedessä esiintyä haitallisia määriä rautaa tai mangaania ja kallioporakaivoissa ongelmana saat-
tavat lisäksi olla korkeat arseeni-, radon- tai fluoridipitoisuudet (Valtion ympäristöhallinto). Myös ag-
gressiivisuus sekä pehmeys ovat tyypillisiä ominaisuuksia Suomen pohjavesille. Näin ollen yleisimpiä 
pohjavedelle tehtäviä käsittelytoimia ovat veden alkaliteetin ja pH:n säätäminen yhdessä kovuuden 
lisäämisen kanssa sekä raudan ja mangaanin poisto. Nykyään pohjavedenottamot on myös useimmi-




Koska pohjavedet Suomessa ovat usein aggressiivisia ja pehmeitä, on niiden käsittely vedenjakelu-
laitteiden syöpymisen estämiseksi tarpeen. Veden aggressiivisuus johtuu alhaisesta pH:sta sekä liial-
lisesta vapaan hiilidioksidin määrästä ja veden tulisi olla ns. kalkkihiilidioksiditasapainossa, jotta se ei 
aiheuttaisi syöpymistä. Veden pehmeys eli lähinnä kalsiumin ja magnesiumin suolojen vähäisyys 
puolestaan aiheuttaa sen, ettei putkistojen pintaan saostu korroosiolta suojaavaa kerrosta. Veden 
ylimääräistä hiilidioksidia voidaan joko poistaa esimerkiksi ilmastamalla tai sitoa kemiallisesti harmit-
tomampaan muotoon. Hiilidioksidin kemiallista sitomista nimitetään yleisesti alkaloinniksi, jolla tar-
koitetaan veden pH-arvon nostamista ja puskurikapasiteetin eli alkaliteetin lisäämistä. Alkalointi voi-
daan toteuttaa lisäämällä veteen alkaloivia kemikaaleja tai käyttämällä alkaloivia massoja. Alkaloin-
nin yhteydessä myös veden kovuutta usein lisätään käyttämällä kalsiumpitoista alkalointikemikaalia 
tai -massaa. Veden pH-arvo pyritään säätämään välille 7,5–8,5, veden kovuudesta riippuen. (Isomä-
ki, Valve, Kivimäki ja Lahti 2006, 35; Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 146–147.) 
 
Alkalointiin voidaan käyttää 
1. kemikaaleja 
a. lipeää eli natriumhydroksidia (NaOH) 
b. soodaa eli natriumkarbonaattia (Na2CO3) 
c. sammutettua kalkkia eli kalsiumhydroksidia (Ca(OH)2) 
2. alkaloivia massoja 
a. kalkkikiveä eli kalsiumkarbonaattia (CaCo3) 
b. dolomiittia eli kalsium- ja magnesiumkarbonaattia (CaMg(CO3)2). 
 
Lipeä ja sooda syötetään veteen liuoksena ja kalkki joko kalkkimaitona tai -vetenä. Alkalointikemi-
kaalin annostusta ohjataan virtaaman perusteella tai säädetään jatkuvatoimisen pH-mittarin avulla. 
Järjestelmä kannattaa varustaa molemmilla menetelmillä, jotta pH-mittarin toimintahäiriön sattuessa 
on virtaamaan perustuva annostus varalla. Alkaloivat massat voivat olla joko avoimessa suodatti-
messa, jolloin vesi syötetään massan yläpinnalle tai suljetussa paineellisessa suodattimessa, jolloin 
virtaussuunta voi olla joko ylös tai alaspäin. Alkalointimassaa on ajoittain lisättävä sen kulumisen 
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vuoksi ja suodatin saattaa myös tukkeutua, mikäli vedessä on kiintoainesta tai rautaa. Massat on 
myös esihuuhdeltava ennen käyttöönottoa. Alkaloivan massan reaktionopeus on suuri ja noin 5–10 
minuutin kontaktiaika riittää. Alkalointireaktion pitäisi teoriassa pysähtyä kun kalkkihiilidioksiditasa-
paino on saavutettu, mutta käytännön kokemus on osoittanut, että kontaktiajan ollessa poikkeuksel-
lisen suuri, sen jatkuessa esimerkiksi yön yli, voivat veden alkaliteetti ja kovuus nousta hyvinkin suu-
riksi. (Isomäki ym. 2006, 35–36; Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 149.) 
 
Veden syövyttävyyttä voidaan tutkia määrittämällä korroosioindeksi. Korroosioindeksin tulisi olla yli 
1,5, jotta vesi ei aiheuttaisi putkistojen syöpymistä. Korroosioindeksi saadaan jakamalla veden alkali-
teetti (mmol/l) sulfaatin ja kloridin ainemäärien summalla. Mikäli indeksi ei ole riittävän suuri, voi-
daan samalla kaavalla ratkaista veden tarvittava alkaliteetti sijoittamalla korroosioindeksiksi haluttu 
1,5. Kalkkihiilidioksiditasapainon määrittämiseen puolestaan voidaan käyttää esimerkiksi Langlierin 
menetelmää tai Hooverin nomogrammia. Näiden perusteella saadaan selville veden tarvittava pH ar-
vo. Tämän lasketun ja todellisen pH- arvon välinen erotus kertoo, onko vesi aggressiivista vai ylikyl-
lästettyä, eli tilassa, jossa kalsiumkarbonaattia saostuu. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 149; 
Pessi Matti 2012.) 
 
3.2 Raudan ja mangaanin poisto 
 
Rauta ja mangaani liukenevat niukkahappiseen pohjaveteen hapetus-pelkistys -potentiaalin ollessa 
riittävän pieni ja näin ollen pohjavesissä esiintyy usein molempia. Mikäli pitoisuudet ovat asetettuja 
vaatimuksia suurempia, täytyy rautaa ja mangaania poistaa vedestä. Vähitellen tapahtuvan saostu-
misen myötä pitoisuudet verkostossa voivat pienentyä, mutta rautapitoisuus voi myös kasvaa ver-
kostokorroosion vaikutuksesta. (Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 45.) 
 
Raudan ja mangaanin poistoon on olemassa useita menetelmiä. Yleisimpiä ovat ilmastus ja hiek-
kasuodatus, hidassuodatus, bio- tai kuivasuodatus, VYR-menetelmä sekä katalyyttiset suodattimet. 
Ilmastuksen avulla rautaa ja mangaania saadaan saostumaan vedestä. Ilmastus voi tapahtua joko 
hajottamalla vesi pisaroiksi ja johtamalla se ilmavirtaan tai kuplittamalla ilmaa vesipatjan läpi. Myös 
suljetuissa torneissa tai avonaisissa altaissa tapahtuvia valutusmenetelmiä käytetään. Ilmastuksessa 
muodostuneet saostumat voidaan poistaa hiekkasuodatuksen avulla ja pienillä laitoksilla käytetään 
myös yhdistettyjä hiekka-kalkkikivisuodattimia. Hiekkasuodatintyyppejä ovat yksikerros-, moniker-
ros- sekä käänteissuodatin ja ne voivat olla joko avoimia tai suljettuja paineellisia. Ajan myötä suo-
dattimiin kertyy kiintoainesta ja niiden teho heikkenee, tämä voidaan todeta mittaamalla esimerkiksi 
painehäviöitä, veden sameutta tai kiintoainepitoisuutta. Tämän vuoksi suodattimia tulee ajoittain 
huuhdella vastavirtapesulla joko pelkällä vedellä tai vesi-ilmahuuhtelulla, suodattimen tyypistä riip-
puen. Huuhtelun käynnistyminen voi tapahtua pienillä laitoksilla esimerkiksi kiinteällä aikavälillä tai 
käsitellyn vesimäärän perusteella ja suuremmilla laitoksilla painehäviöiden tai veden sameuden mit-
tauksiin perustuen. (Isomäki ym. 2006, 37–40.) 
 
Hidassuodatus on hiekkasuodatuksen tyyppinen menetelmä, jonka puhdistusprosessi hiekkasuoda-
tuksesta poiketen on pääasiassa biologinen. Sen avulla voidaan poistaa useita veden epäpuhtauksia, 
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rauta ja mangaani mukaan lukien. Menetelmässä suodatinhiekan pinnalle muodostuu biologisesti ak-
tiivinen kerros, jossa puhdistuminen tapahtuu. Toisin kuin hiekkasuodattimia, hidassuodattimia ei 
yleensä pestä, vaan niiden pinta kuoritaan. Kuorinnan jälkeen uuden biofilmin muodostuminen saat-
taa kestää muutamista päivistä viikkoihin ja mangaania hapettavan biofilmin kohdalla jopa useita 
kuukausia. Suodattimia tulisikin olla vähintään kaksi rinnakkain, jotta veden käsittelyyn ei tule kat-
koksia. Suodattimien olisi myös syytä olla katettuja ja suodatuksen jälkeen vesi on desinfioitava. 
Myös bio- tai kuivasuodatus perustuu rautaa ja mangaania hapettavien mikrobien toimintaan pika-
hiekkasuodattimen kaltaisessa suodattimessa, johon johdetaan ilmaa. Mikrobit hapettavat raudan ja 
mangaanin, jonka jälkeen se saostuu suodattimeen. (Isomäki ym. 2006, 40–41.) 
  
VYR-menetelmässä puhdistuminen tapahtuu maaperässä biologisesti niin, että maanpinnalla ilmas-
tettavana käytetty vesi imeytetään takaisin maaperään, jossa rauta ja mangaani hapettuvat ja saos-
tuvat. Tämän jälkeen vesi virtaa keräilykaivoihin ja pumpataan niistä eteenpäin muihin käsittelyvai-
heisiin. (Isomäki ym. 2006, 41.) 
  
Katalyyttisia suodattimia käytetään erityisesti raudan ja mangaanin poistoon. Suodatin on varustettu 
katalyyttisella massalla, jota voidaan aktivoida jatkuvalla kemikaalien syötöllä tai panoksittain. Kata-
lyyttisillä massoilla raudan ja mangaanin hapettuminen on huomattavasti nopeampaa kuin ilmalla ja 
niitä voidaankin käyttää 2–4 kertaa suuremmilla nopeuksilla kuin hiekkapikasuodattimia. (Isomäki 




Desinfioinnin tarkoituksena on haitallisten mikrobien, eli pieneliöiden kuten bakteerien tai virusten, 
tuhoaminen vedestä. Pintavesilaitoksilla desinfiointi on välttämättömyys, mutta pohjavesilaitoksilla 
raakavesi on yleensä hygieeniset laatuvaatimukset täyttävää ilman desinfiointiakin. Suurin osa Suo-
messa tapahtuneista talousveden välityksellä levinneistä epidemioista on kuitenkin ilmennyt pienillä, 
alle 500 henkilöä palvelevilla pohjavedenottamoilla. Syynä tähän on ollut pohjaveden saastuminen 
tauteja aiheuttavilla mikrobeilla, esimerkiksi pintavaluntojen jouduttua pohjaveteen. Näin ollen myös 
pohjavesilaitoksilla täytyy ainakin varautua desinfiointiin ja mielellään ottaa se myös jatkuvaan käyt-
töön. Desinfiointi toteutetaan pienillä laitoksilla yleensä klooraamalla ja/tai UV-valolla. (Isomäki ym. 




Klooraus on desinfiointimenetelmä, jossa veteen lisätään kloorikemikaalia, pienillä vesilaitoksilla tyy-
pillisesti natriumhypokloriittia. Kloorauksen etuna on se, että se vaikuttaa myös verkostossa estäen 
haitallisten mikrobien kasvua. Klooraus kuitenkin aiheuttaa veteen vierasta hajua ja makua sekä yh-
dessä orgaanisen aineksen kanssa haitallisia sivutuotteita. Kloori annostellaan veteen ennen pai-
nesäiliötä tai varastoallasta, jotta myös ne desinfioituvat ja kemikaalin vaikutusaika ennen verkos-
toon johtamista pitenee. Kloorin tehokkaasta sekoittumisesta veteen tulee huolehtia, jotta hyvä des-
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infiointiteho saavutetaan. Tästä syystä on syytä järjestää staattinen sekoitus, mikäli kemikaalia syö-
tetään suoraan putkeen. (Isomäki ym. 2006, 30–31; Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 59.) 
 
Kloorin annostus määritellään ja tarkastetaan vapaan jäännösklooripitoisuuden perusteella. Jään-
nöskloorin määrää vedessä myös tarkkaillaan säännöllisesti. Kloorin annostus saa olla korkeintaan 5 
mg/l ja jäännöskloorin pitoisuus verkoston äärilaidoilla tulisi olla vähintään 0,05 mg/l, jotta riittävä 
desinfiointivaikutus saavutetaan. Viipymän ennen ensimmäistä kulutuspistettä tulisi olla vähintään 
30 minuuttia ja veden pH-arvon 6,5–7,5, jotta klooraus toimisi tehokkaasti. pH vaikuttaa siihen, mis-
sä suhteessa kloori muodostaa vedessä alikloorihapoketta ja hypokloriittia. Alikloorihapoke on te-
hokkaampi desinfioija ja sen suhteellinen osuus on suurempi alhaisessa pH-arvossa. Jotta desinfi-
oinnista saadaan mahdollisimman tehokas, on hypokloriitti syytä lisätä veteen hyvissä ajoin ennen 
alkalointia. Klooraus ei tuhoa vedestä kaikkia taudinaiheuttajia, esimerkiksi joitain viruksia ja al-
kueläimiä. Vettä voidaan desinfioida myös klooriamiinilla, joka on hidasvaikutteisempi, mutta toisaal-
ta pysyvämpi ja sitä kautta verkoston desinfioinnin kannalta tehokkaampi menetelmä. Sitä ei kuiten-
kaan suositella käytettäväksi yksistään, sillä sen desinfiointiteho alkueläimiin ja joihinkin viruksiin on 




Ultraviolettivalon aallonpituudet jakaantuvat seuraavasti: tyhjiö UV (10–200 nm), UV-C (200–280 
nm), UV-B (280–320 nm) ja UV-A (320–400 nm). UV-lamppu lähettää aallonpituudeltaan 200–400 
nm valoa, josta aallonpituudelle 200–300 nm sijoittuvaa osuutta kutsutaan germisidiseksi eli mikro-
beja tuhoavaksi. Tehokkain aallonpituus mikrobien inaktivoinnissa on 260 nm. Se tunkeutuu mikro-
bien DNA:han sekä RNA:han, aiheuttaen muutoksia niiden rakenteeseen ja tehden mikrobit kyvyt-
tömäksi jakaantumaan, jolloin ne eivät myöskään pysty aiheuttamaan sairastumisia. Inaktivoituvien 
mikrobien määrä riippuu UV-annoksesta, joka määritellään UV-C-alueen valon voimakkuuden eli in-
tensiteetin ja vaikutusajan tulona. UV-annoksen yksikkö on J/m2. Usein desinfiointiteho ilmoitetaan 
jäljelle jääneiden ja alkuperäisten mikrobien lukumäärän suhteena. Esimerkiksi 10 % mikrobeista 
selviytyessä lisääntymiskykyisenä on kyseessä 1log-vähennys. UV-desinfiointi ei merkittävissä määrin 
muuta veden laatua eikä myöskään aiheuta haitallisia sivutuotteita. Sen on todettu olevan tehokas 
useimmille bakteereille, viruksille sekä alkueläimille. UV-desinfioinnin vaikutus ei kuitenkaan ulotu 
verkostoon saakka, toisin kuin klooripohjaisten desinfiointimenetelmien. (Talousveden desinfiointi 
ultraviolettivalolla, 2003, 3–4; Bolton ja Cotton 2008, 1–2.) 
 
Saatavilla olevat UV-laitteistot voidaan jakaa kahteen päätyyppiin; avokanava- sekä umpinaisiin mal-
leihin. Ensimmäisiä käytetään lähinnä jätevedenpuhdistamoilla ja jälkimmäisiä talousveden käsitte-
lyyn. Desinfiointiyksikkö sisältää UV-lampun, UV-anturit, kvartsisen suojaputken sekä mahdollisen 
puhdistusjärjestelmän. Nämä sijaitsevat tyypillisesti sylinterimäisen, ruostumattomasta teräksestä 
valmistetun säteilykammion sisällä. Reaktorit voivat olla rakenteeltaan ja lamppumäärältään erilaisia 
käyttökohteesta ja reaktorin läpi virtaavasta vesimäärästä riippuen. Yksinkertainen esimerkki UV-
laitteen rakenteesta on esitetty kuvassa 3. (Bolton ja Cotton 2008, 49–51; Talousveden desinfiointi 
ultraviolettivalolla, 2003, 5.) 
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Kuva 3 Kaavio UV-laitteesta. (Isomäki ym., 2006, 33, kuva 8.) 
 
UV-lamput ovat tärkein komponentti desinfiointijärjestelmässä. Niiden tulee pystyä tuottamaan aal-
lonpituudeltaan 200–300 nm:n säteilyä riittävän tehokkaasti sekä kestää käytössä mahdollisimman 
kauan. Suurin osa UV-desinfiointiin käytettävistä lampuista on elohopeahöyrylamppuja, joista käyte-
tään pääasiassa kahta toisistaan elohopean kaasunpaineeltaan eroavaa lampputyyppiä; matala- ja 
keskipainelamppuja. Matalapainelampun lähettämän UV-säteilyn pääasiallinen aallonpituus on noin 
254 nm, joka inaktivoi mikrobeja hyvin tehokkaasti. Lampun desinfiointiteho riippuu kuitenkin paljon 
lampun lämpötilasta, optimilämpötilan ollessa yleensä noin 40 °C. Lamppua ympäröivää lämpötilaa 
voidaan säätää muuttamalla lampun vedestä erottavan kvartsiputken halkaisijaa. Matalapainelamput 
sopivat hyvin pienten virtaamien käsittelyyn, sillä niiden UV-teho lampun pituutta kohti on pieni. Ma-
talapainelamppujen käyttöikä vaihtelee 8 000–10 000 tuntiin. Keskipainelamppujen lähettämän sä-
teilyn aallonpituus vaihtelee huomattavan paljon, eivätkä ne niin ollen ole yhtä tehokkaita mikrobien 
inaktivoinnissa kuin matalapainelamput. Keskipainelamppujen säteilyteho on kuitenkin korkeampi, 
eikä veden lämpötilalla ole siihen vaikutusta lamppujen korkean käyttölämpötilan vuoksi. Keski-
painelampun käyttöikä on noin 4 000 tuntia. (Bolton ja Cotton 2008, 51–58; Talousveden desinfiointi 
ultraviolettivalolla, 2003, 6–9.)   
 
Lamppujen suojaputkien materiaalina käytetään usein kvartsia, sillä se on yksi harvoista materiaa-
leista, jonka UV-valo läpäisee 200–300 nm aallonpituusalueella. Suojaputki erottaa lampun virtaa-
vasta vedestä suojaten sitä mekaaniselta rikkoontumiselta ja veden paineelta sekä tasaten lamppu-
jen lämpötilan vaihteluita ja estäen niiden likaantumista. Useimpien vedessä olevien mineraalisuolo-
jen, kuten kalsiumin, magnesiumin sekä rautasuolojen liukoisuus pienenee lämpötilojen noustessa ja 
myös fotokemialliset reaktiot voivat aiheuttaa mineraalien saostumista. Näin ollen UV-lamppujen lä-
hellä ympäröivää vettä lämpimämmässä paikassa sijaitsevat kvartsiputket ovat alttiina niiden pinnal-
le saostuville suoloille. Jotta kvartsiputken UV-läpäisevyys pysyisi hyvänä, tulee putkia puhdistaa 
säännöllisesti. Puhdistustiheyteen vaikuttaa käytetty lampputyyppi ja veden laatu. (Bolton ja Cotton 
2008, 59; Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 11.)   
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UV-anturi on tärkeä osa reaktoria, sillä sen avulla voidaan tarkkailla UV-säteilyn intensiteettiä. Inten-
siteetin avulla puolestaan saadaan selvitettyä UV-annos, mikäli tunnetaan veden virtaama ja laatu. 
UV-antureihin asennetaan usein suotimet, jotta ne ovat aktiivisia vain germisidisella aallonpituudella 
200–300 nm. Anturit mittaavat jatkuvasti säteilyä tietyssä kohtaa reaktoria, anturin lukemaan vai-
kuttavat kuitenkin monet tekijät. Näitä ovat UV-lampun teho sekä kvartsiputken, veden ja anturin 
lukupään läpäisevyys. Oikeanlaisella huollolla voidaan välttyä kvartsiputken ja anturin lukupään li-
kaantumisen aiheuttamilta ongelmilta, jolloin suurin merkitys on lampun teholla sekä veden lä-
päisevyydellä. Anturi tulee myös kalibroida säännöllisesti valmistajan ohjeen mukaisesti. (Bolton ja 
Cotton 2008, 58; Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 12.)   
 
UV-laitteisto voi olla ohjaukseltaan täysin automatisoitu tai hyvinkin yksinkertainen. Laitteiston ohja-
usyksikköön kuuluvat tarvittavat muuntajat, kuristimet sekä näyttö ja sen avulla laitteistoa voidaan 
käyttää käsin. Käyttö- ja ohjaustiedot voidaan tarvittaessa viedä myös kaukovalvontaan. Laitteiston 
valvonnan tulisi pitää sisällään vähintään lamppujen toiminnan tarkkailun, intensiteettimittauksen, 
lamppujen käyttöiän laskurin sekä ylikuumenemisen estävän lämpökatkaisun. Lisäksi on tarpeen mi-
tata veden virtaamaa, mahdollisesti laitteiston sähköyksikön lämpötilaa sekä suurissa yksiköissä 
myös veden UV-läpäisevyyttä. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 11.)   
 
UV-laitteiston valintaan vaikuttavat veden virtaama, veden UV-valon läpäisevyys, rauta- ja man-
gaanipitoisuus sekä prosessi johon laitetta ollaan sijoittamassa. UV-annoksen mitoitus riippuu myös 
siitä, onko UV-laite prosessin ainoa desinfiointimenetelmä. Laitteistoa mitoitettaessa on myös tiedet-
tävä millaiseen desinfiointitulokseen halutaan päästä ja millaisia mikrobeja laitteella on tarkoitus 
inaktivoida. UV- annossuositus käsittelemättömille pohjavesille on 400 J/m2. (Orava, Ala-Peijari ja 
Pan, 2003, 13–14.) 
  
UV-laitteita on paljon erilaisia eri käyttötarkoituksiin ja erilaisille maksimivirtaamille. Laitteen toimin-
nan kannalta on tärkeää, että sille asetettu maksimivirtaama ei pääse ylittymään. Näin varmistetaan, 
että tarvittava UV-annos toteutuu kaikkialla reaktorissa. Myös liian pieni virtaama voi heikentää te-
hoa, sillä veden sekoittuminen on vähäistä pienellä virtaamalla. (Orava ym. 2003, 12; Isomäki ym. 
2006, 33.) 
 
Veden UV-valoa absorboivat ominaisuudet vaikuttavat heikentävästi UV-desinfiointitehoon. Esimer-
kiksi veden sameus ja väri vähentävät UV-valon läpäisyä. Rauta ja mangaani vaikuttavat lähinnä li-
säämällä UV-lampun suojalasin likaantumista ja myös kalsiumia voi saostua suojaputken pintaan. 
(Orava ym. 2003, 13–14; Isomäki ym. 2006, 33.) 
 
Laitteiston sijoittamisessa laitokselle täytyy huomioida esimerkiksi laitoksella käytettävissä oleva tila 
vs. laitteiston tilantarve, putkistojen muutostyöt ja tarvittavat venttiilit, huollon ja näytteenoton 
mahdollistaminen, laitteiston ohituksen järjestäminen tarvittaessa, tarvittavat mittaukset sekä ohja-
uskaapin sijoittaminen. Laitteen sähköyksikön on sijaittava kuivassa ja mielellään ilmastoidussa tilas-
sa. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 26.) 
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4 VEDEN PUMPPAUS JA MITTAUKSET 
 
Vesilaitostoimintaan olennaisena osana kuuluvat erilaiset pumput, joita tarvitaan esimerkiksi raaka-
veden ja laitoksella käsitellyn puhtaan veden pumppaamisen lisäksi mm. paineenkorotukseen sekä 
kemikaalien annosteluun. Kaivoissa käytetään useimmiten uppopumppuja, mutta etenkin vanhoilla 
vedenottamoilla saattaa olla myös erillinen pumppaamo. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 248–
249.) Myös erilaiset mittaukset ovat tärkeässä roolissa vedenotossa, käsittelyssä sekä jakelussa. Nii-
den avulla voidaan tarkkailla ja säätää prosessien toimintaa ja ne ovat välttämättömiä laitoksen 
omavalvonnassa. (Isomäki ym. 2006, Liite 4.)   
 
4.1 Pumput pohjavedenotossa 
 
Pumppujen avulla muutetaan mekaanista energiaa hydrauliseksi energiaksi. Valtaosa vesihuoltotek-
niikassa käytettävistä pumpuista on keskipakopumppuja. Keskipakopumpun pääosat ovat moottori, 
juoksupyörä sekä pumppukammio. Moottori pyörittää pumppukammion sisällä olevaa juoksupyörää, 
minkä seurauksena pumpattavaan nesteeseen saadaan haluttu paine. Aikaan saadun hydraulisen 
energian vaikutuksesta neste tunkeutuu paineputkeen voittaen korkeuseron, virtausvastukset sekä 
vastassa olevan paineen. Jatkuva virtaus pumpun läpi syntyy imujohdossa vallitsevan alipaineen vai-
kutuksesta kun neste poistuu juoksupyörän kehältä ja pyörän keskustaan virtaa uutta nestettä tilal-
le. Juoksupyörästä neste virtaa sitä ympäröivään asteittain laajenevaan spiraalimaiseen pumppu-
kammioon ja siitä paineyhteen kautta painejohtoon. (Vesihuolto I: RIL 124-1, 2003, 181–
182.) 
 
Pumpun staattinen nostokorkeus on korkeusero vedenotto- eli imutasosta nosto- eli painetasoon. 
Korkeuserot mitataan pumpun akselista vastaaviin vedenpintoihin, joten pumpun sijainti imu- ja pai-
netasojen välillä tulee huomioida. Pumpun keskipisteen etäisyys vedenottotasosta on staattinen 
imukorkeus ja etäisyys nostotasoon verrattuna staattinen painekorkeus. Virtaus- ja paikallisvastukset 
aiheuttavat paineputkissa häviöitä, jotka on myös huomioitava pumpun nostokorkeutta määritettä-
essä. Pumpun kokonaisnostokorkeus on siis imu- ja painekorkeuksien sekä imu- ja painepuolen pai-
nehäviöiden summa. Nostokorkeus vesihuoltotekniikassa ilmoitetaan usein metreinä vesipatsasta ja 
se voidaan normaalissa käyttötilanteessa mitata imu- ja painepuolen paineiden avulla. (Vesihuolto 
I: RIL 124-1, 2003, 182–183.) 
 
Uppopumppu on tavanomainen putkikaivoissa käytettävä pumpputyyppi. Uppopumput voivat olla 
yksi- tai monikammioisia, riippuen siitä, kuinka suuri paine-ero pumpulla täytyy aikaansaada. Uppo-
pumppujen kaksi päätyyppiä ovat radiaalinen ja puoliaksiaalinen. Radiaalisella pumpulla saadaan ai-
kaan korkea paine ja puoliaksiaalinen pumppu puolestaan soveltuu suurille virtaamille. Uppopumppu 
koostuu imuaukosta, yhdestä tai useammasta kammiosta sekä ulostuloaukosta. Uppopumpun ra-
kenne on esitetty kuvassa 4. (SP Engineering Manual, 25–27.)  
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Kuva 4 Uppopumpun rakenne.  
(SP Engineering Manual, 25, kuva 20.) 
 
Uppopumpussa pumpun moottori sijaitsee pumppuyksikön alapuolella ja koko laite on asennettu ve-
denpinnan alapuolelle. Uppopumpun moottorin jäähdytys tapahtuu sen ohi imuaukkoon virtaavan 
veden vaikutuksesta. Uppopumpun hankinta- ja asennuskustannukset riippuvat asennussyvyydestä, 
paine- ja kapasiteettivaatimuksista, veden syövyttävyydestä ym. tekijöistä. Käyttökustannuksiin puo-
lestaan vaikuttavat esimerkiksi moottorin hyötysuhde sekä erilaiset häviöt. Uppopumpun etuja ovat 
esimerkiksi maanpäällisten laitteiden tarpeen minimointi sekä hiljainen käyttöääni. Ne soveltuvat eri-
tyisen hyvin kohteisiin, joissa tarvitaan korkea paine, mutta vesimäärät eivät ole suuria. (Groundwa-
ter; Manual of Water Supply Practices – M21, 110.) 
 
Pumpun valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat mm. pumpattavan veden laatu, hydrauliset tekijät kuten 
pumpun tuotto sekä nosto- ja imukorkeus, pumpun asennustapa sekä toiminnanohjauksen järjestä-
minen. Lisäksi tulee huomioida myös taloudellisuus niin hankinnassa kuin käytössäkin, käyttö- ja 
huoltovarmuus sekä toimitusaika. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 255–256.) 
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Kun pumppua ryhdytään valitsemaan, täytyy ensin arvioida tarvittava virtaama ja kokonaisnostokor-
keus. Tarvittavaan virtaamaan vaikuttaa veden tarve, joka voidaan määrittää esimerkiksi verkostoon 
liittyvän henkilömäärän perusteella, mutta myös kaivon tuotto tulee huomioida virtaaman arvioinnis-
sa. Virtaamaa kannattaa pienentää mahdollisuuksien mukaan, sillä näin saadaan pidettyä pohjave-
denpinnan alenema minimissä ja vähennettyä energian kulutusta. Pumpun valinta tehdään pumppu-
käyrien avulla ja siihen voidaan käyttää apuna esimerkiksi Grundfosin WinCAPS/WebCAPS -ohjelmaa 
tai tuote-esitteitä. Pumppukäyrä voi kuvata esimerkiksi virtaaman ja nostokorkeuden välistä riippu-
vuutta, tällöin puhutaan Q/H-käyrästä. Lisäksi käyrässä voidaan esittää mm. pumpun tehontarve, 
hyötysuhde sekä NPHS-arvo, joka kertoo pumpun imupään yläpuolella olevan vesikerroksen minimi-
korkeuden. Mikäli NPHS-arvo ei toteudu, kasvaa pumpun kavitaatiovaurioiden riski. (SP Engineering 
Manual, 28–30.) Pumpun ominaiskäyrän lisäksi tulisi tuntea myös putken tai putkisysteemin omi-
naiskäyrä ja se kannattaa piirtää samaan kuvaan pumppukäyrien kanssa. Q/H-käyrän ja putkiston 
ominaiskäyrän leikkauspisteessä on pumpun toimintapiste, jolta haluttuun suuntaan etenemällä voi-
daan kuvasta lukea esimerkiksi pumpun tuotto ja nostokorkeus. (Vesihuolto I: RIL 124-1, 2003, 
188–189.)  
 
4.2 Pohjavedenottamolla tarvittavia mittauksia 
 
Erilaisia mittaustietoja tarvitaan niin vesihuollon suunnittelu- kuin käyttövaiheessakin. Käyttövai-
heessa mittaaminen on tarpeen prosessin säätämisen sekä laitoksen omavalvonnan vuoksi. Tyypilli-
simpiä mitattavia hydraulisia suureita ovat vedenpinnan korkeus, virtaama, veden nopeus sekä ve-
den paine. Muita mitattavia suureita ovat esimerkiksi pH, klooripitoisuus, lämpötila, alkaliteetti, sa-
meus, väri, rautapitoisuus sekä sähkönjohtokyky. (Vesihuolto I: RIL 124-1, 2003, 167; Isomäki 
ym. 2006, Liite 4.) Vedenottamolla tarvittavat mittaukset tulee aina määrittää tapauskohtaisesti esi-
merkiksi ottamon tyypistä ja mahdollisista käsittelyprosesseista riippuen niin, että ne ovat tarkoituk-
senmukaiset ja riittävät prosessin toiminnan tarkkailuun.  
  
Mittauksia tarvitaan moniin tarkoituksiin, esimerkiksi tarkkailtaessa, että laitos täyttää saamansa ve-
sioikeudellisen luvan ehdot tai yleiset vesihuoltoa koskevan lainsäädännön vaatimukset sekä laitok-
sen käytön ohjaamisessa. Sähköisiä mittauksia käytetään paljon niiden helpon tuottamisen, vahvis-
tamisen, käsittelyn ja tallentamisen vuoksi. Sähköisessä mittauksessa mitattava suure muutetaan 
toiseksi suureeksi, eli se on ns. välillistä mittaamista. Mittauslaite rekisteröi mitattavan suureen antu-
rin avulla, vahvistaa tai heikentää saadun signaalin, vertaa signaalia käytettyyn mittayksikköön sekä 
ilmoittaa tuloksen selvässä muodossa joko analogisesti tai digitaalisesti. (Vesihuolto II: RIL 124-
2, 2004, 41.)  
 
4.2.1 Vedenpinnan korkeus 
 
Vedenpinnan korkeuden mittaaminen on tarpeen esimerkiksi kun halutaan tietää pinnankorkeus kai-
vossa tai tarvitaan vesisäiliöltä pinnankorkeustietoa pumppujen ohjaamiseksi. Pinnankorkeuden mit-
taukset jaetaan jatkuviin sekä rajapintamittauksiin. Rajapintamittauksista ei saada jatkuvaa pinnan-
korkeuden näyttöä tai säätöviestiä.  Yleisiä jatkuvatoimisia mittauksia ovat kapasitiivinen sekä kup-
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laputkimittaus, joista ensimmäinen on sähköinen ja toinen pneumaattinen tai sähköpneumaattinen. 
Yleisin pumppujen ohjaukseen käytetty rajapintamittaus tapahtuu kellukekytkimillä. Muita menetel-
miä ovat esimerkiksi uimurimittaus, pintaelektrodit sekä ultraäänimenetelmä. Pinnankorkeutta voi-
daan mitata myös altaan tai kanavan pohjaan asennetun paineanturin avulla. (Vesihuolto II: RIL 




Jokainen vedenottamo on syytä varustaa virtaamamittarilla, sillä vesimäärä on vesihuoltosysteemei-
hin liittyvä välttämätön perustieto. Virtaaman mittaukseen on olemassa useita menetelmiä, joista 
suurin osa on hydraulisia, mutta myös sähköisiä ja ultraääneen perustuvia menetelmiä on kehitetty. 
Mittausmenetelmät voidaan jaotella myös sen mukaan, tapahtuuko mittaaminen putkessa vai kana-
vassa. (Vesihuolto I: RIL 124-1, 2003, 169–170.) Magneettinen virtaamamittari on yksinkertai-
nen, luotettava ja tarkka, mutta saattaa vaatia säännöllistä puhdistamista etenkin mikäli vesi on rau-
tapitoista. (Isomäki ym. 2006, Liite 4.) Menetelmä perustuu virtaavan veden toimintaan magneetti-
kentässä liikkuvana johtimena, johon indusoituu virtausnopeuteen verrannollinen jännite. Jännite 
mitataan putken seinämillä sijaitsevilla mittauselektrodeilla. Mittausmenetelmän toimimiseksi tulee 
mitattavan paineputken olla veden täyttämä. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 46.) Muita yleisiä 
virtaaman mittaamiseen käytettäviä menetelmiä ovat esimerkiksi paine-erojen mittaukseen perustu-
va venturimittaus, tilavuusmittarit, siivikkomittaus sekä mittaus ultraäänen avulla. (Vesihuolto II: 
RIL 124-2, 2004, 45–47.) 
 
Virtaamamittarin valinnassa, asennuksessa, kalibroinnissa ja huollossa tulee huomioida mitattavan 
nesteen ominaisuudet. Mittareiden tarkkuuteen ja käyttöikään vaikuttavat mm. nesteen lämpötila, 
paine, tiheys, viskositeetti, sähkönjohtavuus sekä virtausnopeus. Jotta virtaamamittari toimii oikein, 
tulee sen asennukseen kiinnittää huomiota. Yleisesti ottaen on suositeltavaa asentaa virtaamamittari 
pystysuuntaiseen putkeen, jossa virtaus tapahtuu ylöspäin. Useimmat virtaamamittarit edellyttävät, 
että putki mittarin kummallakin puolella on suora, halkaisijaltaan sama kuin mittari, sileä sisäpinnal-
taan eikä siinä saisi olla putkiyhteitä, jotta virtauksen nopeusjakauma olisi mahdollisimman yhtenäi-
nen ja virtaus pyörteetöntä. Painemittari tulisi sijoittaa ennen virtaamamittaria ja lämpömittari sen 
jälkeen. (Goettsche, 2005, 143–144.) 
 
4.2.3 Veden nopeus 
 
Vesihuollossa veden nopeutta täytyy mitata useissa eri kohteissa. Esimerkiksi puhdistuslaitosten sel-
keyttämöiden mitoituksessa sekä vesijohtoverkostojen viipymän muodostumisessa veden virtausno-
peudella on suuri merkitys. Nopeuden mittaus on usein sidoksissa virtaaman mittaukseen, sillä vir-
taama lasketaan nopeuden avulla. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 48.) 
 
4.2.4 Veden paine 
 
Vesihuollossa paineen yksikkönä käytetään usein vesipatsaan korkeutta metreinä (mvp) ilmaistuna. 
Muita yleisiä paineen yksiköitä ovat pascal sekä bar. Painetta mitataan joko manometrin avulla tai 
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mittaamalla paineen aiheuttama muodonmuutos kaarevassa metallitangossa. Tällä hetkellä useim-
mat paineenmittausmenetelmät perustuvat näistä menetelmistä jälkimmäiseen. Niin sanotut bour-
don-painemittarit ovat yleisimpiä tämän tyyppisiä mittareita ja niistä paineen aiheuttama muutos 
voidaan lukea joko suoraan asteikolta tai se voidaan muuttaa sähköiseksi viestiksi. (Vesihuolto II: 




pH:n määrittämiseen on olemassa useita menetelmiä, joista yksinkertaisin lienee pH-paperi. Myös 
komparaattoria tai kolorimetria voidaan pH:n määritykseen käyttää. Tarkin menetelmä, jota käyte-
tään aina jatkuvatoimisessa mittauksessa, on pH-anturiin ja jännitemittariin perustuva mittaus. Tä-
män kaltaista mittaria käytetään esimerkiksi alkaloinnin säätämiseen, mutta jollei laitoksella säädetä 
pH:ta, riittää yksinkertainen laite pH:n mittaamiseen. Laitteen elektrodi tulee valita käyttökohteen 
mukaan ja laitteen oikeanlaisesta huollosta ja kalibroinnista tulee huolehtia, jotta saatuihin mittaus-
tuloksiin voidaan luottaa. (Isomäki ym. 2006, Liite 4.) pH-mittariin kuuluu mittaus-, vertailu- sekä 
lämpötilan vaikutuksia kompensoiva elektrodi. Mittauselektrodi kehittää vetyionin aktiivisuuteen pe-
rustuvan potentiaalin, vertailuelektrodi välittää yhteyden tutkittavasta nesteestä pH-mittarille ja läm-
pötilaelektrodi kompensoi lämpötilan vaikutuksen, jotta saadaan standardiolosuhteiden kanssa ver-




Klooripitoisuuden mittaaminen on tarpeen, mikäli laitoksella käytetään kloorikemikaalia desinfiointiin. 
Jäännöskloorin määrää mittaamalla saadaan varmistettua kemikaalin oikea annostus. Klooripitoi-
suutta voidaan mitata komparaattoreilla, kolorimetreillä, spektrofotometreillä tai sähköisillä mittareil-
la. Parhaiten pienten vesilaitosten käyttöön soveltuu kolorimetri tai valmiiksi annostellut reagenssit. 
Ohjeiden mukaisten lämpötilan sekä reaktioajan noudattaminen on erittäin tärkeää ja näytettä on 
tarvittaessa laimennettava tislatulla vedellä, mikäli pitoisuus lähestyy mittausalueen ylärajaa. Lai-




Lämpötilaa voidaan mitata jatkuvatoimisesti sähköisillä, lähettimen välityksellä näyttölaitteeseen kyt-
ketyillä lämpötila-antureilla tai kertamittauksena esimerkiksi digitaalimittarilla. Esimerkiksi pH- ja 
sähkönjohtokykymittareissa on monesti mukana myös lämpötila-anturi. Lämpötilan mittaaminen on 
tarpeen mm. tehtäessä jotain muuta määritystä, johon lämpötilalla on vaikutusta. (Isomäki ym. 
2006, Liite 4.) Myös monet vesihuollon prosessit ovat hyvin lämpötilariippuvaisia, minkä vuoksi läm-




Jatkuvatoimisia automaattisia alkaliteettimittareita on olemassa, mutta niitä harvoin käytetään pienil-
lä vesilaitoksilla. Alkaliteetti voidaan määrittää titraamalla ja laskemalla titraamiseen kuluneen hapon 
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määrän perusteella. Määritykseen on myös olemassa valmiita paketteja, jotka sisältävät kaikki tarvit-
tavat välineet ja reagenssit. (Isomäki ym. 2006, Liite 4.) 
 
4.2.9 Sameus ja väri 
 
Sameutta voidaan mitata jatkuvatoimisilla automaattisilla tai laboratoriomittareilla. Mittari mittaa jo-
ko valon sirontaa näytteestä tai näytteen läpäisevän valon voimakkuuden laskua. Kuten muillakin 
mittareilla, ovat oikeanlainen huolto ja kalibrointi erittäin tärkeitä. Esimerkiksi anturin likaantumista 
on tarkkailtava säännöllisesti. Sameuden mittaus on yksi tärkeimmistä vedenkäsittelyn toimivuudesta 
sekä käsitellyn veden laadusta kertovista mittauksista. Veden väriä voidaan mitata kolorimetrillä tai 
komparaattorilla ja se voi kertoa veden humus- tai rautapitoisuudesta. (Isomäki ym. 2006, Liite 4.) 
 
4.2.10 Rauta ja mangaani  
 
Raudan ja mangaanin mittaukseen voidaan käyttää esimerkiksi kolorimetriä tai fotometriä. Menetel-
mät perustuvat mitattavan aineen reagointiin väriä muodostavan yhdisteen kanssa ja näin muodos-




Sähkönjohtokyky mittaa veteen liuenneiden suolojen, kuten kloridin ja sulfaatin, pitoisuutta. Mittari 
koostuu vastusmittarista ja siihen kytketystä elektrodista ja usein siihen on liitetty myös lämpötila-
anturi, sillä lämpötila vaikuttaa sähkönjohtavuuteen. pH-mittauksen voi yhdistää samaan mittariin 
johtokyvyn mittauksen kanssa. (Isomäki ym. 2006, Liite 4.)  
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5 LAPPEENRANNAN LÄMPÖVOIMA OY 
 
Lappeenrannan Lämpövoima Oy on Lappeenrannan Energia Oy:n tytäryhtiö, jonka toimintoihin kuu-
luvat sähkön, kaukolämmön sekä höyryn tuotannon lisäksi Lappeenrannan alueen talousveden tuo-
tanto ja jäteveden käsittely. Vesihuoltolaitosten toiminta-alueet on jaoteltu Kanta-Lappeenrantaan, 
Kanta-Joutsenoon, Korvenkylään, Nuijamaahan, Perämeltolaan sekä Ylämaahan. Laitosten toiminta-
alueelle kuuluu noin 64 000 asukasta. Lappeenrannan Energia konsernin yhtiöt ja niiden toimialat on 
esitetty kuviossa 1. (Lappeenrannan Energia Oy.)  
 
 




Lappeenrannan Lämpövoima Oy:llä on tällä hetkellä käytössä kahdeksan vedenottamoa; Huhtiniemi, 
Myllypuro, Ilottula–Puslamäki, Korvenkylä, Honkala, Peräsuonniitty, Ylämaa sekä Nuijamaa ja lisäksi 
Ahvenlammen varavedenottamo. Laitosten pumppaama vesimäärä vuorokausittain on yhteensä noin 
15 600 m3, josta noin 8 000 m3 on Huhtiniemellä valmistettua tekopohjavettä ja loput pohjavettä. 
Vedenottamot sekä niiden vuonna 2012 vuorokausittain keskimäärin pumppaamat vesimäärät on 




•Sähkön, lämmön, kaasun ja höyryn myynti 
•Asiakaspalvelu ja markkinointi 
•Sähkön, lämmön, kaasun, höyryn sekä polttoaineiden hankinta 
•Konsernipalvelut 




•Sähkö-, lämpö- ja höyryenergian tuotanto 




•Sähkö-, lämpö-, kaasu-, vesi- ja höyryverkostojen hallinta 
•Verkostojen suunnittelu  
•Rakennuttaminen ja käytön suunnittelu 
Lappeenrannan 
Energiaverkot Oy 
•Sähkö-, lämpö-, kaasu-, vesi- ja höyryverkostojen rakentaminen, 
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Taulukko 1 Lappeenrannan Lämpövoima Oy:n vedenottamot  
ja niiden pumppaamat vesimäärät vuonna 2012 (Kosunen 25.2.2013) 
Vedenottamo pumpattu määrä (m3/vrk) 
Huhtiniemi 10 040 
Myllypuro 2 650 
– josta Imatralle 1 100 







5.2 Jätevesi ja puhdistamot 
 
Lappeenrannan pääjätevedenpuhdistamot ovat Toikansuo sekä Oravaharju. Toikansuon jäteveden-
puhdistamolla käsitellään kaikki Lappeenrannan asemakaavoitetulta alueelta kerättävät jätevedet 
sekä Lemin ja Taipalsaaren kuntien viemäröintialueen vedet. Laitos käsittelee vuosittain lähes kuusi 
miljoonaa kuutiota jätevettä. Puhdistettu jätevesi puretaan Rakkolanjokeen, joka virtaa Haapajärven 
kautta Viipurinlahteen. Oravaharjun puhdistamolle puolestaan johdetaan Joutsenon keskustaajaman 
jätevedet ja siellä käsitellään noin puoli miljoonaa kuutiota jätevettä vuodessa. Oravaharjun puhdis-
tamon purkupaikkana toimii Saimaan Honkalahti. Lisäksi Nuijamaalla, Ylämaalla sekä Vainikkalassa 
sijaitsevat pienpuhdistamot, joissa niiden keskustaajamien jätevedet käsitellään. Korvenkylän alueen 





Toiminta-alueet kattavat pääosin Lappeenrannan asemakaava-alueen ja Nuijamaan taajaman. Lap-
peenrannan toiminta-alueella on yhteensä noin 1120 km vesihuoltoverkostoa. Verkostosta on n. 470 
km vesijohtoa, n. 400 km jätevesiviemäriä ja n. 250 hulevesiviemäriä. (Lappeenrannan Energia Oy.)  
         
          31 (62) 
 
6 TIURUNIEMEN POHJAVESIALUE JA TIURUN POHJAVESIKAIVO 
 
Tiurun pohjavesikaivo sijaitsee Lappeenrannassa, Tiuruniemen pohjavesialueella (liite 1). Kyseessä 
on siiviläputkikaivo, johon ei nykyisellään kuulu lainkaan veden käsittelyä. Kaivo sijaitsee Tiurunie-
men länsipuolella Saimaata kohti viettävässä maastossa. Kyseinen kaivo on aiemmin toiminut Tiurun 
sairaalan ja myöhemmin samoissa tiloissa toimineen Joutsenon vastaanottokeskuksen vedenotta-
mona vuoteen 2012 saakka, mutta kyseiset toiminnot on sittemmin lakkautettu. Entinen sairaalara-
kennus sijaitsee noin 75 metrin päässä kaivolta sen yläpuolisessa maastossa. Vedenottamo toimii 
tällä hetkellä vedenlähteenä muutamille omakoti- sekä pienkerrostaloille. Tiurun alueen verkosto ei 
ole yhteydessä muihin verkostoihin, mutta se on tulevaisuudessa tarkoitus yhdistää Rauhan alueen 
verkostoon. Aiemmin kyseiset verkostot ovat olleet yhdistettyinä, mutta Rauhan alueen laajamittais-
ten rakentamistoimien yhteydessä ne erotettiin. (Vesterlund 26.11.2012 ja 20.12.2012.) 
 
6.1 Pohjavesialueen ominaisuudet 
 
Tiuruniemen pohjavesialue (nro. 0517301) on osa ensimmäiseen Salpausselkään kuuluvaa harjun 
reunamuodostumaa, jonka proksimaali- eli jäätikön puoleinen osa on monin paikoin sandurmaista 
suppa-aluetta. Sanduri on jäätikön reunalta kuivalle maalle purkautuneen jäätikköjoen mukanaan 
kuljettamien maa-ainesten muodostama suistoalue ja suppia puolestaan on muodostunut maa-
ainesten alle hautautuneiden jäälohkareiden sulaessa (Geologian tutkimuskeskus). Akviferi on tyypil-
tään antikliininen eli vettä purkava. Alueelle on kerrostunut paksusti soraa ja hiekkaa ja pohjaveden 
pinta on syvällä suppia lukuun ottamatta. Alueen pohjoisreunan materiaali on eteläreunaa karkeam-
paa. Sora ja hiekkakerrosten välissä on paikoittain vettä huonosti johtavia moreenikerroksia. Tiuru-
niemen pohjavesialueen pääsijaintikunta on Lappeenranta, se ulottuu osittain myös Imatran puolelle 
ja kuuluu 1 Vuoksen vesienhoitoalueeseen. Tiuruniemen muodostuma rajoittuu pohjoisessa Saimaa-
seen ja etelässä tiiviisiin, huonosti vettä johtaviin kerroksiin. Lännessä pohjavedenjakaja kulkee luo-
de–kaakko -suuntaisesti Mustajärven kohdalla ja idässä alue puolestaan ulottuu Lappeenrannan ra-
jalle, josta se jatkuu Imatran Korvenkannan pohjavesialueena. Muodostuman eteläreunalla on useita 
lähteitä ja nämä etelänpuoleiset purkautumistasot ovat noin 10 metriä Saimaan keskivedenpintaa 
alempana. Osa alueen pohjoisosan supista toimii luultavasti pohjaveden kerääjinä. Runsas soranotto 
haittaa alueen hydrogeologisia ominaisuuksia. (OIVA -ympäristö- ja paikkatietopalvelu.)  
 
Tiuruniemen pohjavesialue kuuluu luokkaan I eli vedenhankintaa varten tärkeisiin pohjavesialueisiin, 
alueen imeytymiskerroin eli imeytymisen ja sadannan suhde on 0,5 ja sillä muodostuvan pohjaveden 
määräksi on arvioitu 8 500 m3/d. Alueen kokonaispinta-ala on 14,7 km2 ja muodostumisalueen ala 
10,9 km2. Pohjavesialueesta 68,4 % on metsätalouskäytössä, 10,2 % peltoviljelyksenä ja 7,9 % ha-
ja-asutusalueena ja siellä harjoitetaan myös maa-ainesten ottoa (2,1 %) sekä teollisuutta (1,0 %). 
Pohjavesialueella toimii Tiurun vedenottamon lisäksi Korvenkylän sekä Honkalan vedenottamot. (OI-
VA -ympäristö- ja paikkatietopalvelu.) 
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6.2 Kaivon paikalla tehdyt pohjatutkimukset sekä koepumppaukset 
 
Maa ja vesi Oy on tutkinut helmikuussa 1983 kairauskokein mahdollisuutta rakentaa sairaalan ve-
denottamona aiemmin toimineen 40-luvulla rakennetun kuilukaivon välittömään läheisyyteen putki-
kaivon. Vanha kuilukaivo on noin 14 m syvä ja sen pohjaan on lyöty kaksi halkaisijaltaan 100 mm 
siiviläputkea. Putkien pituus on noin 9 m, josta siiviläosan pituus 1 m. Tarve uudelle kaivolle on il-
mennyt edellisen kaivon antoisuuden heikettyä ja otetun veden sisältämän maa-aineksen lisäännyt-
tyä putkien rikkoontumisen ja/tai tukkeutumisen vuoksi. (Vedenottopaikan tutkimus, 1983.) 
 
Kohteessa on suoritettu yksi kairaus noin 10 metrin etäisyydellä vanhasta kaivosta. Maanpinnan kor-
ko kairauspisteellä on ollut N60-järjestelmässä + 93,1 m. Maaperän on todettu olevan hiekkaa, hie-
noa hiekkaa sekä kivistä hienoa hiekkaa. 20,4 metrin jälkeen vastaan on tullut kiviä ja kairaus on lo-
petettu kolmen tangon jäätyä maahan. Kairaustulokset on esitetty taulukossa 2. Vaikka kairaus on 
päättynyt kiveen, eikä tietoja alemmista maakerroksista ole saatu, kaivo on kuitenkin suositeltu ra-
kennettavaksi kyseiseen paikkaan. Tarkempien maaperätietojen puuttuessa kaivon syvyys, siivilä-
osan pituus sekä rakokoko on määritetty vasta rakentamisvaiheessa, rakentamisen yhteydessä otet-
tujen maanäytteiden perusteella. (Vedenottopaikan tutkimus, 1983.) 
 
Taulukko 2 Kaivonpaikalla tehdyn koekairauksen tulokset 
Kairaussyvyys Maalaji 
17,0 m Hiekka, hieno hiekka 
18,0 m Kivinen hieno hiekka 
19,0 m Hiekka 
20,4 m Kivinen hieno hiekka 
 Kivi (maahan jäänyt kolme tankoa) 
 
Samassa yhteydessä on tutkittu pumppauksen vaikutusta vanhan vedenottamon pinnankorkeuksiin 
helmikuussa 1983. Tutkimuksessa on todettu veden olleen lepotilassa korossa + 77,50 m ja laske-
neen 475 m3:n vuorokausipumppauksella ensimmäisessä putkessa noin 2 m ja toisessa noin 4,2 m. 
Pumppauksen kestoa ei tutkimustuloksissa ole ilmoitettu. (Vedenottopaikan tutkimus, 1983.) 
 
Rakennetulla siiviläputkikaivolla on suoritettu koepumppaus vuonna 1983. Vettä on pumpattu tuol-
loin kuutena päivänä, 26.8.–2.9. välisenä aikana. Pumppausvirtaama on ollut aluksi 50 litraa minuu-
tissa. Neljäntenä pumppauspäivänä sitä on nostettu pumpun maksimivesimäärään, 300 litraan mi-
nuutissa eli noin 430 kuutioon vuorokaudessa. Vedenpinnankorkeutta on samalla tarkkailtu, eikä sen 
ole todettu muuttuvan kolmen päivän aikana pumpattaessa vettä pumpun maksimituotolla. Ennen 
koepumppausten aloitusta vedenpinnan korko on ollut + 77,25 ja pumppauksen aikana se on laske-
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Taulukko 3 Siiviläputkikaivon koepumppaustulokset 







26.8. 5 50 – 100 + 77,25 - 15,45 
29.8. 19 100 – 150 + 74,20 - 12,40 
30.8. 14 200 + 73,05 - 11,25 
31.8. 18 200 – 300 + 70,70 - 8,90 
1.9. 17 300 + 70,70 - 8,90 
2.9. 4 300 + 70,70 - 8,90 
 
Saimaan pinta on tuolloin ollut pumppausten aikana noin korossa + 76 m, joten pohjavesi on pump-
pausten seurauksena laskenut suurimmillaan kuusi metriä sen alapuolelle. Pohjavedenpinnan laski-
essa läheisen vesistön pinnan alapuolelle alkaa pintavettä imeytyä ja sekoittua pohjaveteen. Tämä 
voi yhtäältä lisätä alueen antoisuutta, mutta toisaalta aiheuttaa ongelmia veden laadun suhteen. 
(Valtion ympäristöhallinto.) 
 
6.3 Kaivon ominaisuustiedot ja varustelu 
 
Vedenottamo on rakennettu vuonna 1983 ja se koostuu siiviläputkikaivosta sekä sen yläpuolisesta 
venttiilikaivosta (liite 3). Kaivon kannen korko N2000-järjestelmässä on + 94,53 m, korko nousuput-
ken päältä + 91,61 m ja läpivientiputken päältä + 91,26 m. Venttiilikaivon (kuva 5) syvyydeksi tulee 
näin ollen noin 3,3 m kannesta läpivientiputken laipan yläpintaan mitattuna, eli kaivosta on raken-
nettu syvempi kuin suunnitelmapiirustuksissa esitetty 2,5 m. Venttiilikaivo on varustettu kahdella eri 
syvyydelle ulottuvalla ilmanvaihtoputkella sekä lämpöeristetyllä luukulla (kuva 6). Lisäksi kaivossa on 
halkaisijaltaan 40 mm pohjaveden havaintoputki. (Putkisto- ja laitepiirustus.) 
 
 
Kuva 5 Venttiilikaivo (Kosunen 9.1.2013.) 
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Kuva 6 Huoltoluukku ja tuuletusputket (Kosunen 9.1.2013.) 
 
Putkikaivo on kokonaispituudeltaan 34,5 m ja sen halkaisija on kauttaaltaan 400 mm. Putkikaivon 
ylin osa on 29 metriä pitkä jatkoputki, jonka alapuolella sijaitsee viisi metriä pitkä siiviläosa. Alim-
maisena kaivossa on vielä puoli metriä pitkä lieteputki. Alun perin kaivo on varustettu Pleuger N 65-
8 -uppopumpulla, jonka tiedot on esitetty kuvassa 7. Pumppu on vaihdettu vuonna 2008 uuteen 
vastaavanlaiseen (Vesterlund 7.3.3013). Pumpun kuivakäynnin eston sijainti N2000-järjestelmän mu-
kaisessa korossa on + 63,36 m ja imuaukon + 62,76 m. (Putkisto- ja laitepiirustus.) 
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Kuva 7 Pleuger uppopumpun käyttötaulukko 
  
Kaivosta vesi pumpataan ylävesisäiliön kautta verkostoon. Kaivon nousuputki on materiaaliltaan 
ruostumatonta terästä ja halkaisijaltaan 88,9 mm. Venttiilikaivon ulkopuolella nousuputki yhdistyy 
PVC-putkeen, joka kulkee lähellä sijaitsevan aiemmin käytössä olleen kuilukaivon kautta. Kuilu-
kaivossa sijaitsee pumpun ohjauslaitteisto, virtaama- ja painemittarit sekä näytteenottohana. Vir-
taamamittari ei tosin toimi tällä hetkellä. Pumpun ohjaus tapahtuu ylävesisäiliön pinnankorkeuden 
mukaan, niin että pumppu käynnistyy veden pinnan laskiessa määritettyyn alarajaan ja sammuu ylä-
rajan tullessa vastaan. Vaihteluväli ala- ja ylärajan välillä on asetettu 30 cm:iin. (Vedenottamon te-
hostaminen, 1983; Putkisto- ja laitepiirustus.)   
 
6.4 Veden laatutiedot 
 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetus 461/2000 talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuk-
sista koskee vettä, jota toimitetaan talousvetenä käytettäväksi vähintään 10 m3 päivässä taikka vä-
hintään 50 henkilön tarpeisiin. Asetuksen mukaan talousvedessä ei saa olla pieneliöitä tai loisia tai 
mitään aineita sellaisina määrinä tai pitoisuuksina, joista voi olla vaaraa ihmisten terveydelle. Talo-
usveden on oltava myös muuten käyttötarkoitukseensa soveltuvaa, eikä se saa aiheuttaa haitallista 
syöpymistä tai haitallisten saostumien syntymistä vesijohdoissa ja vedenkäyttölaitteissa. (Sosiaali- ja 
terveysministeriön asetus…, 2013, § 2 ja 4.)  
 
Tiuruniemen pohjavesikaivon vesi täyttää heinäkuussa 2009 ja syyskuussa 2011 tehtyjen analyysien 
tulosten perusteella STM:n asetuksen 461/2000 mukaiset mikrobiologiset ja kemialliset laatuvaati-
mukset sekä -suositukset, niiltä osin miltä analyyseja oli tehty. Veden teknisen laadun osalta asetuk-
sessa todetaan, että vesi ei saa olla syövyttävää ja pH:n tulee olla 6,5–9,5, sähkönjohtavuuden 
<2500 µS/cm, kloridipitoisuuden <25 mg/l ja sulfaattipitoisuuden <150 mg/l. Kloridille ja sulfaatille 
vesijohtomateriaalien syöpymisen ehkäisemiseksi asetetut pitoisuusrajat ovat alhaisemmat kuin niille 
laatusuosituksissa esitetyt arvot. Tiurun kaivon vesi täyttää nämäkin vaatimukset, joten sen ei pitäisi 
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olla verkostoja syövyttävää. Veden syövyttävyys on kuitenkin syytä tutkia tarkemmin koepumppaus-
ten yhteydessä tehtävien vesianalyysien avulla. Syövyttävyyttä voidaan tutkia sekä alkaliteettia sää-
tää luvussa 3.1 kuvatuilla menetelmillä.  
 
Tiuruniemen kaivon vettä on myös tutkittu joulukuussa 2012 Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen toi-
mesta vaarallisten ja haitallisten aineiden sekä lääkeaineiden ja hormonien osalta, eikä vedessä ole 
todettu merkittäviä pitoisuuksia mistään tutkituista aineista. 
 
6.5 Kaivon aiempi ja nykyinen käyttö sekä tulevat käyttötilanteet 
 
Kaivoa on käytetty aikoinaan Tiurun sairaalan ja sittemmin samassa rakennuksessa toimineen Jout-
senon vastaanottokeskuksen vedenottamona. Sairaalan vedenkäyttö vuosina 1980–1982 on ollut 
noin 52 000–55 000 m3/v eli 150 m3/vrk. Vuonna 1990 tehdyn Korvenkylän alueen geohydrologisen 
selvityksen mukaan vettä on puolestaan kulunut noin 140 m3/vrk. (Vedenottopaikan tutkimus, 1983; 
Korvenkylän alueen geohydrologinen selvitys, 1990.) Veden kulutusta ei ole kaiken kaikkiaan seurat-
tu kovinkaan järjestelmällisesti, sillä vettä ei ole laskutettu erikseen, vaan se on sisältynyt sairaalan 
ja vastaanottokeskuksen vuokriin.  
  
Tällä hetkellä kaivosta otetaan vettä omakoti- sekä pienkerrostaloille. Verkostoon liittyneiden talouk-
sien henkilömäärä on 450 (Vesterlund 29.1.2013). Tarkkoja vedenkulutusmääriä ei ole tiedossa, 
mutta 150 l/hlö vuorokausittaisella kulutuksella arvioituna tulee määräksi noin 67,5 m3/vrk. 
 
Tulevaisuudessa Rauhan ja Tiuruniemen verkostojen yhdistämisen jälkeen Tiurun kaivo on tarkoitus 
pitää varavedenottamona. Kaivosta kuitenkin tullaan pumppaamaan jatkuvasti noin 80 m3/vrk, jotta 
se kestää kunnossa ja on häiriötilanteessa helpompi ottaa käyttöön. (Vesterlund 30.1.2013.) Pump-
paus tullaan toteuttamaan todennäköisesti vuorokausittain esimerkiksi neljässä tunnin jaksossa, eli 
tuolloin kussakin jaksossa pumpattaisiin noin 20 m3/h. Alkuvaiheessa pumppausta ohjataan luulta-
vasti kellokytkimellä. Kaivon mahdolliset varavedenoton käyttötilanteet liittyvät Korvenkylän tai Hon-
kalan vedenottamoilla ilmeneviin häiriöihin. Mikäli jompikumpi näistä ottamoista olisi jostain syystä 
poissa käytöstä, voitaisiin sitä korvata Tiurun kaivolla. Korvenkylän vedenottamolta on pumpattu 
vuonna 2012 noin 380 m3/vrk ja Honkalasta noin 100 m3/vrk, joten Tiurusta pitäisi pystyä saamaan 
ainakin lyhytaikaisesti vastaavia vesimääriä. Tämä täytyy kuitenkin varmistaa koepumppauksella. 
Tulevaisuudessa, mikäli Tiuruniemen alue kehittyy ja sen vedentarve kasvaa, on myös mahdollista, 
että Tiurun kaivoa tultaisiin käyttämään jatkuvastikin runsaammin. (Vesterlund 7.3.2013.)  
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7 TIURUN POHJAVESIKAIVON NYKYTILAN SELVITTÄMINEN 
 
Vesi- ja viemärilaitosyhdistyksen julkaisun Pohjavesilaitosten kehittäminen (1997, 11) mukaan koko 
vedentuotannon ketjua raakavesilähteeltä kuluttajien hanaan saakka tulisi tarkastella järjestelmälli-
sesti, jotta vedenottamon tilasta saataisiin kokonaisuudessaan mahdollisimman kattava käsitys. Tar-
kastelun tulisi kohdistua niin normaali- kuin poikkeustilanteisiinkin. Pohjavesilaitoksen kyseessä ol-
lessa suuri merkitys on pohjavesiesiintymän sekä kaivon antoisuudella, veden kemiallisella, fysikaali-
sella sekä mikrobiologisella laadulla sekä erilaisten rakenteiden ja tekniikoiden kunnon arvioinnilla. 
Myös laitoksen käyttöön ja kunnossapitoon on syytä kiinnittää huomiota. Jos vedenottamolla on jon-
kinlainen vedenkäsittely, tulisi prosessin jokaisen osatekijän toiminta ja suorituskyky varmistaa. Sa-
ma pätee myös pumppausten suhteen, mukaan lukien varalaitteet, huoltotoimet sekä huollon orga-
nisoinnin. 
  
 Mikäli vanhaa pohjavedenottamoa käytetään antoisuuden ylärajalla tai kaivoa suunniteltaessa teh-
dyistä tutkimuksista saadut aluetta koskevat geologiset tiedot ovat puutteellisia, tulisi pohjavesi-
muodostuma tutkia uudelleen aiempaa perusteellisemmin. Tutkimuksilla pyritään paikallistamaan 
vettä johtavia maakerroksia, määrittelemään pohjaveden korkeutta ja maaperän vedenläpäisevyyttä 
sekä selvittämään veden määrää ja laatua. Näiden tutkimusten avulla saadaan selville esimerkiksi 
pohjavesiesiintymän antoisuus, pohjavesikaivoille otolliset paikat ja niiden mitoitukseen tarvittavia 
tietoja sekä arvio veden käsittelyn tarpeesta ja vedenoton aiheuttamista vaikutuksista. (Pohjavesilai-
tosten kehittäminen, 1997, 11–13.)  
 
7.1 Antoisuuden ja veden laadun selvittäminen 
 
Korvenkylän alueen geohydrologisen selvityksen (1990, 2–3) mukaan Rauhan, Tiuruniemen sekä 
Joutsenrannan valuma-alueella muodostuu pohjavettä noin 2 000 m3/vrk. Muodostuvan veden mää-
rän pitäisi siis olla riittävä alueelta otettavaan vesimäärään nähden, mutta selvityksessä myös tode-
taan, että alueen vedenottamot eivät sijaitse valuma-alueeseen nähden edullisimmissa kohdissa. Jos 
oltaisiin etsimässä paikkaa uudelle vedenottamolle, olisi tehtävä tarkempia pohjavesiesiintymän ja 
maaperän ominaisuuksia selvittäviä tutkimuksia.  Koska tässä yhteydessä ei ole kuitenkaan tarkoitus 
etsiä paikkaa uudelle kaivolle, riittää että selvitetään olemassa olevan kaivon antoisuus sekä sen lä-
hialueen vedenjohtavuus koepumppauksen avulla. Tiurun kaivoa tullaan käyttämään ainakin aluksi 
vain vähäisessä määrin jatkuvasti ja mahdollisen poikkeustilanteen sattuessa kaivon runsaampi käyt-
tö on lyhytaikaista. Tästä syystä riittää suhteellisen lyhytkestoisen koepumppauksen järjestäminen. 
Jos kaivosta aiotaan tulevaisuudessa pumpata jatkuvasti suurempia vesimääriä, tulee sitä varten jär-
jestää uusi, pitkäkestoinen koepumppaus. 
  
Tiuruniemen pohjavesikaivon tavoitetuotoksi on suunnitteluvaiheessa asetettu noin 500 m3/vrk ja 
kaivoa on vuonna 1983 koepumpattu enimmillään noin 430 m3/vrk virtaamalla. Koepumppaus on ol-
lut lyhytkestoinen ja kaivoa on tämän jälkeen käytetty suunniteltua huomattavasti pienemmillä ve-
simäärillä. Kaivon tämän hetkisestä todellisesta antoisuudesta ei siis ole tietoa, joten ennen kaivon 
käyttöönottoa on syytä suorittaa koepumppaus asian selvittämiseksi. Samalla tulisi tutkia myös ve-
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den laatua suuremmilla pumppausmäärillä. Näiden asioiden määrittäminen on tärkeää, jotta kaivon 
toimintakykyyn varavedenottamona voidaan luottaa ja tiedetään, millaisella kapasiteetilla vettä pys-
tytään kaivosta poikkeustilanteessa saamaan. 
  
Koepumppauksen tarkoituksena on selvittää kaivon ominaisantoisuus kaivossa pumppauksen aikana 
tapahtuvan vedenpinnan aleneman perusteella sekä kaivoa ympäröivän maaperän vedenjohtavuutta 
sen perusteella, kuinka vedenpinta havaintoputkissa käyttäytyy. Pidempiaikaisella pumppauksella 
saadaan myös muodostettua käsitystä koko pohjavesialueen osan vedenantoisuudesta. Kuten kaikis-
sa tutkimuksissa, on tulosten tulkinnalla suuri merkitys ja se tuleekin tehdä asiaan perehtyneen 
ammattilaisen toimesta. Näin vältytään virhepäätelmiltä ja ongelmilta jatkossa. Airaksisen (1978, 
184) mukaan pumppauksen ensimmäisten tuntien ja vuorokausien aikaiset suuret pohjaveden pin-
nan alenemat kertovat akviferin heikosta vedenjohtokyvystä sekä mahdollisesta pienialaisuudesta. 
Tällaisessa akviferissa myös pinnan palautuminen pumppauksen jälkeen on hidasta. Vähäiset 
alenemat pumppauksen alussa ja nopea palautuminen pumppauksen loputtua puolestaan kertovat 
laajasta ja hyvin vettä johtavasta akviferista.  
 
Pumppaus on syytä suorittaa aikana, jolloin pohjaveden muodostuminen on vähäistä ja pinnat alhai-
simmillaan, jotta saadaan selville vedenoton vaikutus huonoimmassa mahdollisessa tilanteessa. So-
veltuva aika on siis esimerkiksi talvella ennen lumien sulamista tai keski-/loppukesällä ennen syyssa-
teita. Tutkittavan kaivon, läheisten havaintoputkien sekä alueella sijaitsevien muiden kaivojen veden 
pinnan korkeuksia seurataan pumppauksen aikana, mutta myös ennen ja jälkeen pumppausta. Hon-
kalan ja Tiurun vedenottamoiden pohjaveden tarkkailuohjelmassa on esitetty rakennettavaksi Tiurun 
kaivon läheisyyteen kolme uutta pohjaveden havaintoputkea PF2, PF3 ha PF4 (liite 2). Nämä on syy-
tä ottaa mukaan pumppauksen aikaiseen tarkkailuun, mikäli ne rakennetaan ennen pumppauksen 
aloittamista. Lisäksi tarkkailuun sisällytetään jo olemassa olevista havaintoputkista esimerkiksi HP6, 
PVP2, 0703 sekä 0721. Jo olemassa olevat sekä suunnitellut havaintoputket sijaitsevat melko kau-
kana kaivosta, eikä niiden veden pinnan korkeuksia tarkkailemalla saada käsitystä kaivon lähialueen 
vedenjohtavuudesta. Tämän vuoksi on lisäksi suositeltavaa rakentaa lähemmäksi kaivoa vähintään 
kaksi, mutta mahdollisuuksien mukaan useampiakin havaintoputkia. Havaintoputkia olisi hyvä olla 
joka puolella kaivon ympärillä. Niiden sijainnit voisivat olla Airaksisen (1978, 183) esittämää mallia 
mukaillen esimerkiksi seuraavat:  
 
 hp1 10 m päässä kaivon lounaispuolella 
 hp2 20 m päässä kaivon koillispuolella 
 hp3 40 m kaivon luoteispuolella.  
 
Lisäksi jo aiemmin suunniteltu putki PF4 toimisi osana kaivon lähihavaintoverkkoa sijoittuen noin 75 
m kaivosta kaakkoon. Rakennettavaksi suositeltujen putkien likimääräiset sijainnit on esitetty seu-
raavassa kuvassa (kuva 8). 
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Kuva 8 Ehdotetut havaintoputkien paikat  
(muokattu Lappeenrannan Energia Oy:n kartasta) 
 
Vedenpinnan korkeuksia kannattaa seurata myös esimerkiksi kahden viikon ajan ennen koepumppa-
uksen aloittamista, jotta saadaan jonkinlainen käsitys siitä, millaista luonnollista vaihtelua niissä ta-
pahtuu. Mikäli lähistöllä on esimerkiksi yksityisten talouksien kaivoja, joihin pumppauksella saattaa 
olla vaikutusta, täytyy kaivojen omistajia tiedottaa asiasta etukäteen ja varautua myös varaveden 
toimittamiseen kaivojen omistajille, mikäli koepumppaus laskee kaivojen vedenpintoja niin, että ve-
den saanti estyy. Jos kaivon lähistöllä sijaitsee lähteitä, myös niiden virtaamia kannattaa mahdolli-
suuksien mukaan seurata. Kaivojen pintojen korkeuksien sekä lähteiden virtaamien lisäksi tulee seu-
rata pumppauksen aikaista sadantaa, jotta voidaan huomioida sen vaikutus pohjaveden muodostu-
miseen. (Pohjavesitutkimusopas – käytännön ohjeita, 2005, 22; Misstear ym. 2006, 299–300.) 
 
Pumpatun veden purkupaikka tulee valita niin, ettei vesi pääse imeytymään takaisin pohjavesiesiin-
tymään ja vaikuttamaan näin pumppauksen tuloksiin (Pohjavesitutkimusopas – käytännön ohjeita, 
2005, 28). Tiurun kaivo sijaitsee lähellä Saimaan rantaa, joten vesistö on tässä tapauksessa järkevin 
purkupaikka.   
 
Ennen varsinaista koepumppausta tai mikäli kaivon suorituskykyä mittaavassa koepumppauksessa 
ilmenee ongelmia, saattaa myös olla aiheellista tehdä huuhtelupumppaus mahdollisten rauta- tai 
mangaanisaostumien tai hienoaineskertymien poistamiseksi. Saostumat voivat olla silminnähden ha-
vaittavissa uppopumpussa tai kaivolta lähtevässä vesijohdossa tai myös kaivon antoisuuden piene-
neminen voi kertoa saostumien muodostumisesta. Saostumia voidaan poistaa mekaanisella tai ke-
miallisella huuhtelulla. Tukkeuman aiheuttaja tulee selvittää ennen huuhtelun aloittamista, jotta voi-
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rauta- ja mangaanisaostumien poistoon tarvitaan yleensä kemiallinen huuhtelu. (Reijonen 2004, 34; 
Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 23–24.) 
 
7.1.1 Lyhytkestoinen koepumppaus kaivon suorituskyvyn testaamiseksi 
 
Tiuruniemen kaivon koepumppaus suoritetaan kahdessa osassa. Ensin tehdään kaivon suorituskykyä 
mittaava lyhytkestoinen pumppaus asteittain kasvavilla virtaamilla, jotta nähdään, kuinka paljon ve-
denpinta kaivossa alenee eri pumppausmäärillä. Tällä järjestelyllä saadaan käsitys siitä, kuinka es-
teettömästi vesi pääsee virtaamaan kaivoon ja selvitetään myös toimiiko kaivo sille suunnitellussa 
normaaliajan käyttötilanteessa. Kaivon ja sen läheisten pohjaveden havaintoputkien vedenpinnan 
alenemien perusteella pystytään muodostamaan käsitystä kaivoa ympäröivän maaperän veden lä-
päisevyydestä. Jos veden pinta laskee kaivossa nopeasti, mutta ei läheisissä havaintoputkissa juuri-
kaan, kertoo se maaperän huonosta vedenläpäisevyydestä tai mahdollisesta kaivon siiviläosan tuk-
keutumisesta. Pumppauksen avulla voidaan varmistaa, onko kaivon antoisuus riittävä, kuinka kaivon 
vedenpinnan alenema käyttäytyy pumppaustehoa kasvatettaessa sekä myös arvioida pumppauskus-
tannuksiin vaikuttavia kaivohäviöitä. (Misstear ym. 2006, 293.) 
 
Pumppaus aloitetaan pienimmällä virtaamalla, jolla sitä jatketaan kahden tunnin ajan. Tämän jäl-
keen pidetään noin kahden tunnin tauko, jonka aikana vedenpinnan tulisi palautua pumppausta 
edeltäneeseen tilanteeseen. Tauon tulisi olla vähintään pumppausjakson mittainen, mutta jollei ve-
denpinta tuona aikana palaudu pumppausta edeltäneeseen tilanteeseen, voi tauko olla pidempikin. 
Sama toistetaan jokaisella virtaamalla, kullakin kaksi tuntia pumppausta ja noin kaksi tuntia taukoa 
ennen seuraavaan suurempaan virtaamaan siirtymistä. Tiurun kaivoa on tulevaisuudessa tarkoitus 
pumpata jatkuvasti noin 80 m3/vrk, neljässä tunnin mittaisessa jaksossa, eli 20 m3/h. Tällöin suunni-
telluksi virtaamaksi tulee tuo 20 m3/h ja muut testattavat virtaamat määräytyvät luvussa 2.2 esite-
tyn menetelmän mukaan seuraavasti: 
 
   









   














   










Vedenpinnan korkeus tutkittavasta kaivosta mitataan ennen pumppauksen aloittamista ja pumppa-
uksen aikana niin, että mittaukset tehdään pumppauksen alussa tiheämmin, pumppauksen loppua 
         
          41 (62) 
 
kohden harventuen. Käytännössä helpointa olisi, jos kaivo voitaisiin varustaa jatkuvatoimisella pin-
nankorkeuden mittauksella. Havaintovälin tulisi olla korkeintaan 1/10 pumppauksen aloittamisesta 
kuluneesta ajasta (Airaksinen, 1978, 186). Havaintoputkien mittaustiheyteen vaikuttaa myös niiden 
etäisyys pumppauspaikasta, eikä kauimmaisia putkia ole tarpeen mitata yhtä tiheään kuin itse kai-
voa ja sitä lähimpänä sijaitsevia putkia. Havaintoväli ainakin kaivossa, mutta mahdollisuuksien mu-
kaan myös lähimmissä putkissa voisi olla esimerkiksi seuraavassa taulukossa esitetyn mukainen. 
 
Taulukko 4 Vedenpinnan korkeuksien havaintoväli  
lyhytkestoisessa koepumppauksessa (Kosunen 19.3.2013) 








Lyhytkestoisen koepumppauksen yhteydessä tutkitaan myös veden laatua, jotta nähdään, kuinka se 
muuttuu pumpattavan vesimäärän kasvaessa. Tutkimuksissa voidaan käyttää mahdollisuuksien mu-
kaan mittareita ja muutoin laboratoriokokeita. Tässä yhteydessä tehdään suppeampi analyysiohjel-
ma, jota laajennetaan pidempikestoiseen koepumppaukseen. Ohjelma on esitetty oheisessa Excel-
taulukossa. Analyysit tehdään ennen pumppauksen aloittamista sekä jokaisen pumppausvaiheen 
loppupuolella. Jollei kaivoa ole huuhtelupumpattu ennen koepumppausta, tulee myös tarkkailla ve-
den mukana kulkeutuvan kiintoaineksen määrää. Pumpattavan vesimäärän kasvaessa kaivoon saat-
taa alkaa kulkeutumaan hiekkaa, mikä taas voi aiheuttaa ongelmia pumpulle. 
 
Mikäli jonkin pumppausvaiheen aikana veden pinta kaivossa alkaa aleta huomattavasti, voidaan to-
deta, ettei kaivo kestä niin suurta pumppausta. Tällöin on syytä alentaa pumpattavaa vesimäärää ja 
etsiä maksimimäärä, jolla pinnan alenema kaivossa pysyy hyväksyttävissä rajoissa. Lyhytaikaisen 
pumppauksen tulokset vaikuttavat myös seuraavan vaiheen toteutukseen. Jos käy ilmi, että kaivo ei 
edes lyhytaikaisesti kestä tiettyä pumppausmäärää, ei se tule sitä pidemmässäkään pumppauksessa 
kestämään. Kaivon antoisuutta voidaan mahdollisesti parantaa huuhtelupumppauksen avulla, mikäli 
sitä ei ole tehty jo ennen koepumppauksiin ryhtymistä.   
 
7.1.2 Pidempikestoinen koepumppaus pohjavesialueen antoisuuden selvittämiseksi  
 
Kun nämä kahden tunnin pumppausjaksot on suoritettu, lopetetaan pumppaukset esimerkiksi vuo-
rokaudeksi, jona aikana vedenpinnan pitäisi palautua normaalille tasolleen. Tämän jälkeen tehdään 
pidempiaikaiset pumppaukset, joilla on tarkoitus selvittää, mikä on suurin vesimäärä, jota kaivosta 
voidaan jatkuvasti pidemmällä ajanjaksolla ottaa. Tämä saattaisi tulla kysymykseen esimerkiksi tilan-
teessa, jossa joudutaan korvaamaan jonkin toisen vedenottamon toimintaa. Lisäksi halutaan tietää 
kuinka veden laatu muuttuu pumppausten jatkuessa. Pumppauksessa on myös tarkoitus etsiä tila, 
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jossa pohjavedenpinta ei vielä laske Saimaan vedenpinnan alapuolelle, sillä veden rantaimeytykseltä 
halutaan välttyä (Vesterlund 7.3.2013).  
 
Pidempiaikaisen koepumppauksen tavoitetuotoksi asetetaan suunnitteluvaiheessa määritelty 500 
m3/vrk. Misstear ym. esittävät kirjassaan Water Wells and Boreholes (2006, 315–316) että lyhytkes-
toisen kaivon suorituskykyä testaavan pumppauksen jälkeisen, tasaisella virtaamalla tehtävän koe-
pumppauksen kesto tulisi olla 500–1000 kuution vuorokausittaisella pumppauksella minimissään 
kaksi päivää. Tässä tapauksessa halutaan kuitenkin selvittää perusteellisemmin vedenoton vaikutuk-
sia sekä veden laatua, ryhtymättä kuitenkaan useita kuukausia kestäviin koepumppauksiin, joita 
suuremmissa vedenottohankkeissa yleensä suositellaan. Näin ollen pumppauksen kestoksi tulee noin 
yksi kuukausi. 
 
Pumppaus aloitetaan 500 kuution vuorokausittaisella virtaamalla. Pumppausta jatketaan tällä vir-
taamalla viikon ajan, mikäli pintojen lasku kaivossa sekä muissa tarkkailtavissa pisteissä pysyy hy-
väksyttävissä rajoissa. Jos liiallista pintojen laskua tai haitallisia veden laadun muutoksia ei ilmene, 
voidaan vuorokausittaista virtaamaa ensimmäisen viikon jälkeen lähteä kasvattamaan esimerkiksi 
700 kuutioon ja hakemaan suurinta mahdollista pumpattavaa vesimäärää. Tällä suuremmalla vir-
taamalla pumpataan viikon ajan, jollei ongelmia ilmene. Tämän jälkeen palataan takaisin alkuperäi-
seen virtaamaan ja jatketaan sillä pumppauksen loppuun. Jos kuitenkin jossain vaiheessa huoma-
taan, että pumpattava määrä on liian suuri, täytyy sitä pienentää ja koettaa hakea tasapainotila, 
jossa pintojen lasku pysyy sallituissa rajoissa ja veden laatu säilyy hyvänä. Kun tämä tila löydetään, 
voidaan kyseisellä virtaamalla jatkaa koepumppauksen loppuun saakka.  
 
Vedenpinnan korkeudet mitataan tutkittavasta kaivosta sekä lähialueen muista kaivoista ja pohjave-
den havaintoputkista ennen pumppauksen aloittamista. Korkeuksia mitataan pumppauksen alkuvai-
heessa tiheämmin, harventaen mittaustiheyttä pumppauksen edetessä. Pumpattavan vesimäärän 
kasvaessa on mittaustiheyttä taas syytä kasvattaa. Airaksisen (1978, 184) mukaan lähimpien ha-
vaintoputkien pinnat tulisi mitata pumppauksen ensimmäisen vuorokauden aikana kahden tunnin vä-
lein, mutta pumppauspaikasta kauimmaisten putkien mittaus kahdesti vuorokaudessa riittää. En-
simmäisen vuorokauden jälkeen mittaukset voidaan suorittaa 1–2 kertaa vuorokaudessa. Koepump-
pauksen jälkeen mitataan ensimmäinen vuorokausi kahden tunnin välein, seuraavan viikon ajan 
kahdesti vuorokaudessa ja tämän jälkeen kerran viikossa kunnes pinnat ovat palautuneet pumppa-
usta edeltävälle tasolle tai vedenpinnan kohoaminen on lakannut. Yleensä pumppausvirtaama mita-
taan kahdesti tai kolmesti vuorokaudessa.  
 
Vesinäytteet tutkittavasta kaivosta otetaan ennen pumppauksen aloittamista ja sen jälkeen viikoit-
tain. Veden laadun heiketessä näytteenottoväliä tulee tihentää (Airaksinen, 1978, 184). Myös mui-
den kaivojen ja pohjavedenhavaintoputkien vedenlaatua voidaan tutkia ottamalla näytteet esimer-
kiksi ennen pumppauksen aloittamista ja pumppauksen loppupuolella. Pidempiaikaisen pumppauk-
sen yhteydessä tehdään laajemmat vesianalyysit kuin lyhyessä pumppauksessa. Pohjavesitutki-
musoppaassa (2005, 28) suositellaan koepumppausten yhteydessä tehtäväksi vähintään seuraavat 
analyysit: pH, sähkönjohtavuus, sameus, väri, happi, rauta, mangaani, permanganaattiluku, COD eli 
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kemiallinen hapenkulutus tai TOC eli orgaanisen hiilen kokonaismäärä, typpiyhdisteet sekä bakteerit. 
Analyyseihin sisällytetään myös veden syövyttävyyden selvittämiseksi tarvittavat alkaliteetti, kloridi 
sekä sulfaatti, jotta voidaan arvioida veden alkaloinnin tarvetta. Myös veden lämpötila, haju ja maku 
on hyvä tutkia. Lisäksi suositellaan huomioimaan läheiset riskikohteet, eli tässä tapauksessa esimer-
kiksi kaivon lähistöllä sijaitsevan lämpökeskuksen mahdollinen vaikutus, etenkin kun on tiedossa, et-
tä lämmityksessä käytettyä öljyä on päässyt keskuksella maaperään. Tiuruniemen alueella on ollut 
myös esimerkiksi kasvihuone- sekä kaatopaikkatoimintaa. Näin ollen analyysiohjelmaan sisällytetään 
myös Honkalan ja Tiurun vedenottamoiden pohjavesien tarkkailuohjelmassa esitetyt analyysit: ras-
kasmetallit, torjunta-aineet, haihtuvat hiilivedyt, PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilive-
dyt, öljyhiilivedyt sekä fenoliset yhdisteet. Nämä tehdään kaksi kertaa; pumppauksen alussa ja lo-
pussa. Koska talousveden laatuvaatimuksista on säädetty Sosiaali- ja terveysministeriön asetukses-
sa, on syytä ainakin yhdellä näytteenottokerralla tutkia kaikki ne aineet ja yhdisteet, joille pitoisuus-
vaatimuksia on asetettu. Kaivovedelle sekä Saimaan vedelle tehdään myös isotooppitutkimukset en-
nen pumppausta ja sen loppupuolella, jotta nähdään sekoittuuko Saimaan vettä pohjaveteen pump-
pauksen seurauksena (Vesterlund 7.3.2013). Myös veden UV-valon läpäisevyys tulee selvittää laite-
hankintaa varten. 
  
Koepumppaus- sekä näytteenotto-ohjelma on esitetty oheisessa Excel-taulukossa (liite 4). Ohjelmas-
sa esitetyt pumppausvirtaamat sekä ajat ovat alustavia arvioita ja niitä täytyy tarpeen mukaan sää-
tää pumppauksen aikaisen todellisen tilanteen mukaan. Mikäli esimerkiksi vaikuttaa, että pinnat 
tarkkailtavissa pisteissä alkavat laskemaan liiaksi jo aloitusvirtaamalla, tulee pumppauksen etenemi-
nen miettiä uudelleen. 
 
7.2 Pohjavesikaivon kuntoarvio 
 
Kaivon kuntoa arvioitaessa tulee huomiota kiinnittää kaivon ympäristöön, putkikaivon yläpuolisiin ra-
kenteisiin eli venttiilikaivoon, putkikaivoon sekä kaivoon kuuluvien laitteiden ja varusteiden kuntoon 
ja asianmukaiseen toimintaan. Seuraavassa taulukossa (taulukko 5) on esitetty useamman lähteen 
pohjalta muokattu tarkistuslista, jonka perusteella kaivon kuntoa voidaan lähteä arvioimaan. Samaa 
listaa voidaan soveltaa kaiken tyyppisille kaivoille, kunkin kaivon ominaispiirteet huomioiden.  
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Taulukko 5 Tarkistuslista kaivon kunnon arviointiin (Isomäki ym. 2006, 25–26 ja Liite 7; Reijonen 2004, 33–35; 
Virtanen, 28.1.2013.) 
 
Kaivon sijainti ja lähiympäristö kyllä ei  
Sijaitseeko kaivon lähellä pilaantumisen 
vaaraa aiheuttavia toimintoja? 
  Esim. viemärit tai kiinteistökohtaiset jäteveden-
käsittelyjärjestelmät aiheuttavat pilaantumisen 
vaaran ja niistä aiheutuvat riskit tulee mahdolli-
suuksien mukaan poistaa. Mikäli tämä ei ole 
mahdollista, täytyy toimintoja valvoa ja vedestä 
tutkia säännöllisesti toiminnosta mahdollisesti 
veteen pääseviä haitta-aineita. 
Onko kaivo merkitty karttaan/maastoon?   Kaivon merkitseminen voi yhtäältä vähentää 
huolimattomuudesta aiheutuvia ongelmia mutta 
toisaalta altistaa kaivoa esimerkiksi ilkivallalle. 
Onko vedenottamoalue aidattu?   Alue olisi syytä aidata ilkivallan välttämiseksi ja 
eläinten alueelle pääsyn estämiseksi.  
Ovatko maastonmuodot sellaiset, että 
pintavalunnat kerääntyvät kaivon lähelle? 
  Kaivo ei saisi sijaita maaston alavimmassa koh-
dassa, jotta sade- ja sulamisvedet eivät pääse 
lammikoitumaan kaivon lähelle. 
Pääsevätkö tulvavedet tai vesistön pin-
nannousu tulvittamaan vedenottamoa? 
  Vedenottamon tulisi sijaita paikalla, jossa pinta-
vedet eivät pääse likaamaan raakavettä tulvien 
aikana. 
Pääseekö pintavesiä imeytymään kaivon 
lähellä? 
  Vesi ei useinkaan puhdistu riittävästi mikäli 
imeytymisalue on lähellä vedenottopaikkaa. 
Onko kaivon ympäristö siisti?   Kaivon ympäristöstä tulee poistaa liika kasvilli-
suus ja sen tulee muutoinkin olla siisti. 
Onko kaivo lukittu?   Kaivon tulee olla lukittu ilkivallan estämiseksi. 
Venttiilikaivon kunto    
Ulottuvatko kaivon rakenteet reilusti 
maanpinnan yläpuolelle/onko maa kaivon 
ympärillä luiskattu ja tiivistetty? 
  Kaivon tulisi ulottua maanpinnan yläpuolelle ja 
maan kaivon ympärillä tulisi olla luiskattu 4-5 m 
joka suuntaan, jotta pintavalunnat eivät pääse 
kertymään kaivon lähelle 
Ovatko kaivon renkaat ja kansi asennettu 
oikein (”urospuoli” ylöspäin)? 
  Jos renkaat on asennettu väärin päin, johtaa 
sauma sadevedet ja sen myötä myös lika-aineet 
helpommin kaivoon 
Ovatko kaivon kansi sekä huoltoluukku 
tiiviitä ja ehjiä? 
  Rikkinäisistä ja harvoista kansista/luukuista kai-
voon voi päästä pintavaluntoja, roskia tai eläimiä 
Onko kaivon kannessa ritilällä varustetut 
tuuletusputket? 
  Pieneläimet voivat päästä kaivoon tuuletusputki-
en kautta mikäli niissä ei ole ritilöitä 
Onko kaivo suojattu routaantumiselta ja 
lämpöeristetty? 
  Routasuojaus ja lämpöeristys suojaavat kaivon 
rakenteita rikkoontumiselta ja estävät veden 
jäätymisen. 
Onko kaivon sisäosien huolto mahdollista?   Kaivossa tulisi olla huoltoluukku ja tikkaat, jotta 
huoltotoimia päästään tekemään. 
Ovatko kaivon renkaiden välit tiiviit ja 
ehjät? 
  Harvoista väleistä kaivoon voi päästä pintavalun-
toja tai pieneläimiä. Kaivon renkaissa sisäpuolel-
la näkyvät vuotojäljet kertovat saumojen vuo-
tamisesta. Kaivorakenteiden tulee olla tiiviitä 
pohjavedenpinnan yläpuolella.  
Ovatko läpiviennit (putket ja sähköjohdot) 
tiiviitä? 
  Harvoista läpivienneistä voi päästä kaivoon esi-
merkiksi vesiä. 
Onko kaivossa puisia tai ruostuvia raken-
teita? 
  Puun lahoaminen ja metallien ruostuminen aihe-
uttavat roskaantumista ja voivat myös vaarantaa 
veden saannin tai työturvallisuuden kuluneiden 
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rakenteiden rikkoutuessa.  
Onko putkikaivon läpivienti suojattu?   Mikäli läpivienti on avonainen, joutuu kaivoon 
esimerkiksi huoltotöiden yhteydessä roskia ym.  
Mikäli kaivo on viemäröity, onko viemäri 
toimintakunnossa? 
  Mikäli viemäri on tukossa, saattaa se aiheuttaa 
veden tulvimista kaivoon. 
Onko kaivossa havaittavissa kasvustoja tai 
liettymistä? 
  Kasvustot ja liettymät kielivät huollon laimin-
lyönnistä ja aiheuttavat mahdollisesti hygieeni-
sen riskin vedelle. 
Putkikaivon kunto    
Onko kaivon antoisuus/vedenpinnan 
alenema kaivossa pysynyt ennallaan? 
  Siiviläputkikaivot tukkeutuvat usein ajan myötä 
ja niitä tulisikin huuhtoa aika-ajoin siiviläputkeen 
ja sitä ympäröivään maahan muodostuvien saos-
tumien/hienoaineksen poistamiseksi 
Onko pumpatussa vedessä havaittu kiin-
toainesta? 
  Mikäli kaivon siiviläosa on vaurioitunut tai väärin 
mitoitettu, saattaa kiintoainesta kulkeutua veden 
mukana. 
Onko kaivo suunniteltu siten, että veden-
saanti on riittävää myös poikkeuksellisen 
kuivuuden aikana? 
  Mikäli kaivon alimmat siivilät sijaitsevat liian 
korkealla, saattaa veden saanti vaarantua poh-
javedenpinnan laskiessa reilusti. 
Kaivon muut varusteet    
Onko pumpun painetaso/tuotto laskenut?   Tämä voi kertoa pumpun kulumisesta tai rikkou-
tumisesta, jolloin pumppu on uusittava. 
Ovatko kaivon varusteet (putket, yhteet, 
venttiilit yms.) ehjiä 
  Kaikkien varusteiden tulee olla ehjiä ja hyväkun-
toisia, jotta veden saanti ei vaarannu. 
Onko kaivo varustettu tarvittavilla mitta-
uksilla (esim. paine ja virtaama) ja ovatko 
mittarit ehjiä? 
  Kaivon ja sen laitteiden toiminnan tarkkailemi-
nen on tärkeää ja erilaisten mittausten avulla 
voidaan huomata toiminnassa tapahtuvat muu-
tokset. 
Onko olemassa varalaitteita rikkoontumis-
ten varalle? 
  Vedensaannin turvaamiseksi laiterikkoihin on 
syytä varautua varalaittein. 
Onko varavoiman saanti järjestetty?   Myös sähkökatkoihin on syytä varautua järjes-
tämällä varavoiman saanti, jotta vedenjakeluun 
ei tule katkoksia. 
 
Listassa on kiinnitetty huomiota pääasiassa kaivon ja sen lähiympäristön rakenteisiin sekä kaivon si-
jaintiin, mutta kun halutaan varmistua veden laadun ja saatavuuden turvaamisesta, on tärkeää aina 
huomioida myös pohjavesialueeseen liittyvät seikat. Mikäli pohjavesialueelle on tehty suojelusuunni-
telma, on siihen syytä tutustua ja selvittää millaiset riskit kyseistä aluetta uhkaavat. Suojelusuunni-
telmissa myös esitetään keinoja riskien hallitsemiseksi ja niihin tulisi mahdollisuuksien mukaan ryh-
tyä. Pohjavesialueen asukkaille ja yrityksille kannattaa tiedottaa pohjavesien suojelusta, sillä kaikki 
eivät ole välttämättä tietoisia pohjavesialueesta ja saattavat näin ollen tahtomattaan aiheuttaa riske-
jä pohjavedelle. Pohjavesilaitoksen on myös syytä seurata aktiivisesti alueen maankäytön suunnitte-
lua ja pyrkiä osaltaan vaikuttamaan siihen, että kaavoituksessa ja lupien myöntämisessä huomioi-
daan vedenottamolle aiheutuvat riskit. Lisäksi on tärkeää olla selvillä siitä, onko kaivon paikkaa etsit-
täessä tehty riittävästi tutkimuksia esimerkiksi pohjaveden riittoisuuden määrittämiseksi. Mikäli esiin-
tymä on pieni ja sen pinnankorkeudet vaihtelevat kuivien jaksojen vuoksi, aiheuttaa se ongelmia niin 
veden riittävyydelle kuin laadullekin. (Isomäki ym. 2006, Liite 7.) 
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Tiuruniemen pohjavesialueelle on tehty suojelusuunnitelma vuonna 2004 ja sitä ollaan uudistamassa 
parhaillaan Lappeenrannan alueen pohjavesien suojelusuunnitelmaa laadittaessa. Sairaalan 150 mm 
muoviviemäri kulkee noin 60 metrin päässä kaivosta, sen yläpuolisessa maastossa. Alueella tehtävi-
en verkoston saneeraustoimien yhteydessä linjaukset tulevat kuitenkin todennäköisesti muuttumaan, 
eikä kyseinen viemäri tule olemaan käytössä tulevaisuudessa. Kaivon lounaispuolella Saimaan ran-
nalla sijaitsee lämpökeskus, jonka polttoaineena on jossain vaiheessa käytetty öljyä ja eteläpuolella 
pylväsmuuntaja. Nykyään lämpökeskus toimii maakaasulla. Lämpökeskuksen läheisen maaperän on 
todettu likaantuneen öljyllä ja sen puhdistamiseksi on ryhdytty toimenpiteisiin. (Vesterlund 
7.3.2013.)  
 
Pohjaveden päävirtaussuunta alueella on kohti Saimaata, eli vedenottamolta lämpökeskukselle päin. 
Alueella on ollut vuosikymmenten saatossa monenlaisia toimintoja, joista on aiheutunut pilaantumis-
vaaraa pohjavedelle, esimerkiksi Tiuruniemen sairaalan kaatopaikka, viemäröimätöntä asutusta sekä 
kasvihuoneita. Kaatopaikan osalta on toteutettu pilaantuneen maaperän puhdistushanke, jossa jä-
temateriaali sekä pilaantuneet maa-ainekset on kuljetettu pois alueelta asianmukaiseen jätteenkäsit-
telylaitokseen. Tiurun vedenottamon analyysituloksissa ei ole tehty poikkeavia havaintoja vuosina 
2011 ja 2012 otetuissa näytteissä, mutta ottamoa ympäröivissä pohjavesissä on havaittu mm. bak-
teereja, pieniä määriä bensiinijakeita sekä fenolia. Tiurun ja Honkalan vedenottamoille on laadittu 
alueella tehtyjen analyysien tulosten pohjalta yhteinen vuosittainen pohjavesien tarkkailuohjelma, 
jossa on myös ehdotettu uusien pohjaveden havaintoputkien asentamista alueelle. (Lappeenrannan 
kaupunki…, 2013, 13)   
 
Tiurun pohjavesikaivo on rakennettu 80-luvulla, ja se on tällä hetkellä muutoin alkuperäisessä kun-
nossaan, mutta pumppu on vaihdettu vuonna 2008 (Vesterlund 7.3.2013). Kaivo sijaitsee harjun rin-
teessä noin 80 metrin päässä Saimaasta. Saimaan vedenkorkeus on keskimäärin + 76 metriä (Valti-
on ympäristöhallinto) ja kaivon kansi noin korossa + 94 metriä, joten Saimaan pinnan kohoaminen 
ei aiheuta kaivolle tulvimisriskiä. Runsaan lumen vuoksi kaivoa ympäröivän maanpinnan tarkka muo-
toa oli mahdoton erottaa, mutta kaivo sijaitsee muusta maastosta selkeästi erottuvalla kummulla, eli 
maa-ainekset kaivon renkaiden ympärillä on luiskattu. Lumen pinta oli kaivon ympärillä aivan kaivon 
kannen tasalla, joten kaivon renkaat eivät ulotu kovin paljoa maanpinnan yläpuolelle. Koska kaivo si-
jaitsee rinteessä, myöskään ympäristössä virtaavat hulevedet eivät jää kaivon lähelle imeytymään, 
vaan valuvat rinnettä pitkin kohti Saimaata. Kaivon välittömässä läheisyydessä sijaitsee suurehkoja 
kuusia ja kaivon ympäristö on muutenkin melko epäsiisti (kuva 9) muun pienemmän kasvillisuuden 
sekä esimerkiksi katkeilleiden puun oksien vuoksi. 
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Kuva 9 Tiurun kaivon lähiympäristöä. (Kosunen 9.1.2013.) 
 
Vedenottamoaluetta ei ole aidattu, mutta itse kaivo on lukittu. Kaivo on varustettu tuuletusputkilla, 
mutta pieneläinten pääsyä estävät ritilät putkista puuttuvat. Kaivo on lämpöeristetty ja sen sisäosien 
huolto on mahdollista kannessa olevan huoltoluukun sekä kaivossa sijaitsevien tikkaiden avulla. Kai-
von renkaat ovat ehjän ja siistin näköiset ja niiden saumat on tiivistetty (kuva 10). Myös läpiviennit 
ovat tiiviitä, eikä missään näy merkkejä saumojen vuotamisesta tai pieneläimistä. Venttiilikaivon 
pohjalta lähtevän putkikaivon läpivienti on suojattu, joten esimerkiksi kengissä kulkeutuva lika ei 
pääse suoraan putkikaivoon. Venttiilikaivon pohja on hieman epäsiistin näköinen, nähtävästi aikojen 
saatossa kengissä kulkeutuneen lian vuoksi. Lisäksi esimerkiksi laippaliitoksen muttereissa on havait-
tavissa ruostumista. 
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Kuva 10 Kaivo sisältäpäin (Kosunen 9.1.2013.) 
 
Kaivon antoisuuteen ja pumpun toimintaan ei tässä yhteydessä perehdytty. Antoisuus selvitetään 
koepumppauksin ja pumppu tullaan vaihtamaan joka tapauksessa, joten sen kuntoa ei ole tarvetta 
ainakaan tämän kaivon käyttöä varten tutkia. Kaivo on varustettu paine- ja virtaamamittareilla, mut-
ta virtaamamittari ei toimi tällä hetkellä. Myöskään putkikaivon kuntoa ei päästy arvioimaan, mutta 
sitä voitaisiin haluttaessa tutkia kuvauttamalla putki. Koepumppaukset antavat myös tietoa putki-
kaivon kunnosta. Kaivoille olisi syytä tehdä huuhtelupumppauksia ajoittain ja koska tälle kaivolle nii-
tä ei tiettävästi ole tehty, tulisi tarve huuhtelulle arvioida.  
 
Suurimmat puutteet kaivon ympäristössä sekä putkikaivon yläpuolisten rakenteiden kunnossa olivat 
alueen aitaamattomuus ja epäsiisteys sekä lisäksi kaivon tuuletusputkista puuttuvat pieneläinten 
pääsyä estävät ritilät ja kaivosta löytyneet ruosteiset osat. Myös kaivon renkaiden korottaminen olisi 
aiheellista, jotta kaivon kansi ei jää talvella lumen peittoon. Virtaamamittauksen toimimattomuus on 
myös suuri puute. Nämä asiat tulisikin kaivon saneerauksen yhteydessä korjata. Kaivon ympäristön 
raivauksen yhteydessä kaivon viereen tulisi myös rakentaa huoltotie, jotta esimerkiksi pumppu pääs-
täisiin vaihtamaan helposti.  
 
Varavoiman järjestäminen Tiurun vedenottamolle ei vielä tällä hetkellä ole varauduttu, mutta asia 
tullaan tulevaisuudessa korjaamaan. Korvenkylän vedenottamolla on varavoimakoneen liittämismah-
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dollisuus, joten Rauhan alueen vedenjakelu järjestetään nykyisellään sähkökatkostilanteessa sen 
avulla. Nykyinen varavoimakone on turhan suuri siirrettäväksi, joten suunnitelmissa on hankkia pie-
nempi kone esimerkiksi Tiurun kaivoa varten. (Vesterlund 15.3.2013.)  
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8 TARVITTAVAT TOIMENPITEET KAIVON KÄYTETTÄVYYDEN VARMISTAMISEKSI 
 
Tiurun pohjavesikaivosta tulee pystyä saamaan tulevissa käyttötilanteissa tarvittava määrä laadul-
taan hyväksyttävissä olevaa vettä. Tämän varmistamiseksi täytyy kaivon nykyisiä rakenteita kunnos-
taa ja varustelua lisätä. Järjestämällä koepumppaukset varmistetaan, että kaivosta saadaan riittä-
västi vettä ja että veden laatu säilyy hyvänä. Koepumppauksen yhteydessä määritetyn veden laadun 
perusteella voidaan tehdä lopulliset päätelmät mahdollisista vedenkäsittelytarpeista. Tämä puoles-
taan vaikuttaa tarvittavan laitetilan kokoon. Lisäksi tehdään laaditun kuntoarvion mukaiset sanee-
raustoimenpiteet olemassa oleville kaivorakenteille. 
 
8.1 Koepumppaukset   
 
Kaivolle tehdään kaksiosainen koepumppaus. Ensimmäisessä lyhytkestoisessa, vain päivän kestäväs-
sä pumppauksessa tutkitaan kaivon antoisuutta ja sen läheisen maaperän vedenjohtavuutta. Pää-
telmiä näistä seikoista voidaan tehdä kaivon ja sen lähelle rakennettavien pohjaveden havaintoput-
kien vedenpintojen alenemista pumppauksen aikana sekä palautumisesta pumppausjaksojen välillä. 
Lisäksi tutkitaan, tapahtuuko vedenlaadussa nopeasti muutoksia pumpattavan vesimäärän kasvaes-
sa. 
 
Tämän jälkeen tehdään noin kuukauden mittainen pidempikestoinen koepumppaus, jonka avulla 
saadaan enemmän tietoa pohjavesialueen osan ominaisuuksista. Tämän pumppauksen tarkoitukse-
na on selvittää, kuinka paljon vettä alueelta voidaan ottaa pidemmällä aikavälillä ja kuinka veden 
laatu muuttuu pumppausten jatkuessa. Pohjavedenpintojen käyttäytymistä tarkkaillaan laajemmalta 
alueelta kuin lyhytkestoisessa pumppauksessa ja veden laadulle myös tehdään laajempia analyyseja. 
Koepumppausmenettely on selostettu tarkemmin luvuissa 7.1.1 ja 7.1.2. 
 
8.2 Olemassa olevat kaivorakenteet 
 
Kaivolle tehdyn kuntoarvion pohjalta voidaan todeta, että siiviläputken yläpuoliset kaivorakenteet 
ovat melko hyvässä kunnossa. Kaivon tuuletusputkiin tulee asentaa ritilät ja kaivo puhdistaa sisältä, 
sillä sinne on ajan myötä kertynyt hiekkaa ja muuta likaa. Myös venttiilikaivon korottaminen lisären-
kaalla voisi olla aiheellista. Vedenottamoalue täytyy myös aidata ja siistiä. Kaivon lähellä olevat kuu-
set on kaadettava ja muu pienempi kasvillisuus sekä irto-oksat yms. poistettava. Ruosteiset mutterit 
kaivon nousuputken laippaliitoksesta kannattaa myös vaihtaa. Kaivon viereen myös tulee rakentaa 
huoltotie, jotta kaivon lähelle päästään esteettömästi kuorma-autolla esimerkiksi pumpun vaihdon 
vuoksi.  
 
Koska putkikaivoa tulisi ajoittain huuhtoa ja tätä kaivoa ei tiettävästi ole huuhdeltu, on suositeltavaa 
tehdä huuhtelupumppaus ennen koepumppaukseen ryhtymistä tai mikäli koepumppauksessa huo-
mataan tarvetta huuhtelulle. 
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8.3 Tarve veden käsittelylle 
 
Koska vesi täyttää kaikki STM:n asetuksen veden laatua koskevat vaatimukset, ei veden käsittelylle 
nykyisillä pumppausmäärillä ole välttämätöntä tarvetta. Veden syövyttävyyttä ei ole kuitenkaan tiet-
tävästi määritetty, joten se olisi syytä varmistaa joka tapauksessa. Muita yleisimpiä pohjaveden laa-
tuongelmia ovat liian suuri rauta- ja mangaanipitoisuus, mutta Tiurun kaivon kohdalla sitä ongelmaa 
ei tehtyjen vesianalyysien perusteella ole. Veden laatu ja sen myötä käsittelyn tarve suuremmilla 
pumppausmäärillä tulee kuitenkin vielä varmistaa ennen kuin tilaaja ottaa kaivon varavedenotta-
mokseen. Laitetilan suunnittelussa lienee syytä varautua siihen, että esimerkiksi kalkkikivisuodatti-
mella tehtävä alkalointi tultaisiin jossain vaiheessa ottamaan käyttöön. 
  
Vaikka veden mikrobiologinen laatu on hyvä, varustetaan kaivo kuitenkin UV-desinfiointilaitteella ve-
den mahdollisen likaantumisen varalta. UV-desinfiointilaitteen hankintaan sekä mahdollisen alkaloin-
nin toteuttamiseen liittyviä tekijöitä on tarkasteltu seuraavassa luvussa. 
 




Pumppuja on olemassa monenlaisiin eri tarkoituksiin ja tässä tapauksessa valitaan pohjavedenot-
toon suunniteltu uppopumppu. Pumpun mitoituksen lähtökohtina ovat vaadittu virtaama sekä koko-
naisnostokorkeus. Kaivosta tullaan pumppaamaan jatkuvasti vain noin 80 m3/vrk, mutta pumppaus 
toteutetaan jaksoissa, jotta pumppu toimisi paremmalla hyötysuhteella ja samalla pystyttäisiin ta-
saamaan kulutushuippuja (Vesterlund 7.3.2013). Kaivo on tällä hetkellä varustettu pumpulla, jonka 
tuotto on noin 20 m3/h. Kaivon tuotoksi on suunniteltu 500 m3/vrk, joka tullaan varmistamaan koe-
pumppauksella. Mikäli todetaan, että kaivosta pystytään ottamaan suunnitellun mukainen vesimää-
rä, voidaan uudenkin pumpun tuotoksi valita noin 20 m3/h.  
 
Tiuruniemen ja Rauhan alueen verkostojen yhdistämisen jälkeen vettä tullaan pumppaamaan Tiurun 
kaivosta Korvenkylän vesitorniin, jonka vedenpinnan korko on + 132 metriä. Staattiseksi nostokor-
keudeksi tulee näin ollen noin 70 metriä. Tilanne tulee siis muuttumaan jonkin verran tämän hetki-
sestä, joten uuden pumpun valintaa ei voi tehdä vanhan pumpun tietojen perusteella. Myös verkos-
topituus kaivolta vesisäiliölle kasvaa tämänhetkisestä ja se puolestaan tulee vaikuttamaan verkosto-
häviöiden kautta kokonaisnostokorkeuteen. Verkostohäviöiden osuutta on tässä vaiheessa mahdo-
tonta laskea, sillä verkostot tullaan rakentamaan uusiksi, eikä niistä ole vielä olemassa tarkkoja 
suunnitelmia, joista esimerkiksi linjan pituuden sekä putken koon ja materiaalin saisi selville.  
 
Pumpun ohjaus tulee tapahtumaan alkuvaiheessa kellokytkimellä, mutta pumpattavan vesimäärän 
tulevaisuudessa mahdollisesti kasvaessa tullaan ohjaus toteuttamaan taajuusmuuttajalla Korvenky-
län vesitornin pinnankorkeuden tai paineen mukaan. Lisäksi pumpulla tulee olla myös käsikäyttö-
mahdollisuus. Tornin pinnankorkeuden mukaan tapahtuva ohjaus perustuu pinnalle asetettuihin ra-
ja-arvoihin. Kun pinta tornissa laskee alarajalle, rekisteröi mittalaite tämän ja lähettää pumpulle vies-
tin. Viestin seurauksena pumppu käynnistyy ja pumppaa kunnes tornin pinta nousee asetetulle ylä-
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rajalle. Tällöin pumppu saa jälleen viestin, jonka perusteella se pysähtyy. Verkoston paineeseen pe-
rustuva ajotapa puolestaan toimii niin, että paineen laskiessa liian alhaiseksi, saa pumppu käynnis-





Tiurun kaivon tapauksessa ongelmaksi UV-laitteiston kannalta muodostuu pumppauksen jaksottai-
nen ajotapa. Pumppua aiotaan käyttää vuorokausittain neljässä tunnin mittaisessa jaksossa, jolloin 
20 tuntia vuorokaudesta UV-laitteen läpi ei kulkisi lainkaan vettä. Tämä aiheuttaa lampulle ylikuu-
menemisongelman. Jotta ongelmalta vältyttäisiin, UV-laitteen pitäisi siis toimia niin, että se sammuu 
aina pumpun sammuessa. Koska lamppujen sytytys kestää viidestä kymmeneen minuuttiin, eikä lait-
teella ole tuolloin vielä desinfiointitehoa, tulisi virtaus käynnistää aina pienellä viiveellä lamppujen sy-
tyttämiseen nähden. Jatkuva sytyttäminen ja sammuttaminen ei ole myöskään lamppujen keston 
kannalta paras mahdollinen ratkaisu. Pumppauksen toteuttamista myös esimerkiksi kahdessa kah-
den tunnin jaksossa voisi harkita, jolloin lamppujen sytyttämiset ja sammuttamiset vähenisivät puo-
leen tämän hetkisen suunnitelman mukaisesta. Mikäli UV-laite tahdotaan pitää jatkuvasti päällä, täy-
tyy sen pumppausjaksojen välinen jäähdytys järjestää jollain tavalla, esimerkiksi kierrättämällä vettä 
jatkuvasti laitteiston läpi. 5–10 l/h virtaama riittää estämään matalapainelamppujen ylikuumenemi-
sen (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 25).  
 
Kaivosta pumpattava vesimäärä saattaa muuttua poikkeustilanteen sattuessa. Mikäli kaivolla joudut-
taisiin korvaamaan Honkalan vedenottamoa, olisi vuorokausittainen pumppausmäärä noin 100 m3. 
Korvenkylän vedenottamolta pumpattava vesimäärä vaihtelee, mutta vuonna 2012 se on ollut 380 
m3/vrk. Vaikka vuorokausittainen vesimäärä muuttuisikin normaalitilanteesta, voidaan pumppaus 
kuitenkin toteuttaa niin, että virtaama pysyy UV-desinfioinnin kannalta sopivalla tasolla. UV-laitteen 
desinfiointitehon kannalta on tärkeintä, että mitoitusvirtaamaa ei ylitetä. Kuitenkin myös merkittä-
västi pienempi virtaama saattaa heikentää tehoa, sillä veden sekoittuminen on tuolloin huonompaa. 
 
Varustettaessa kaivo yhdellä UV-desinfiointilaitteella, tulee sen viereen rakentaa ohitus ja miettiä 
kuinka huolto toteutetaan. Käytännössä pumppaus verkostoon tulisi keskeyttää huollon ajaksi tai 
mikäli tämä ei ole mahdollista, syöttää veteen huollon aikana desinfiointikemikaalia. Mahdollista olisi 
myös hankkia kaksi rinnakkaista UV-laitetta, joista vain toinen olisi jatkuvassa käytössä. Tämä tie-
tenkin nostaa taas hankintakustannuksia. Kahden laitteen etuna kuitenkin olisi, että toinen toimisi 
samalla varalaitteena. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 31.) 
 
Tehtyjen vesianalyysien perusteella Tiuruniemen pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat al-
haiset, jolloin niiden saostuminen UV-laitteen suojaputkiin ei pitäisi olla ongelma. Mikäli vettä ei alka-
loida kalkkia sisältävällä kemikaalilla, ei veden kovuudenkaan pitäisi aiheuttaa saostumista. Veden 
laatu täytyy kuitenkin tarkastaa vielä koepumppausten yhteydessä ja tehdä lopullisia päätelmiä vas-
ta tuolloin. Samalla tulee selvittää veden UV-valon läpäisevyys, joka on UV-desinfioinnin onnistumi-
sen kannalta merkittävin tekijä veden laadussa. Muita UV-laitteen hankinnan kannalta olennaisia ve-
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sianalyyseja ovat sameus, orgaanisen aineen pitoisuus (KMnO4 – luku tai TOC), Nitraatti ja lämpöti-
la. Mikäli halutaan lisäksi arvioida kalsiumkarbonaatin saostumista, täytyy määrittää veden kovuus, 
pH, alkaliteetti sekä hiilihappo. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, Liite 3, 1/7.) Tämä 
siis lähinnä siinä tapauksessa, että vettä alkaloidaan lisäämällä siihen kalkkia, sillä Suomen pohjave-
det ovat tyypillisesti luonnostaan varsin pehmeitä. 
 
Koska Tiurun pohjavesikaivolle ei tule muita vettä puhdistavia käsittelyvaiheita, on käytettävän UV-
annoksen biodosimetrinen annossuositus 400 J/m2. Tämän arvon tulee toteutua vielä lampun käyt-
töiän loppuvaiheessa. Kyseisellä annoksella saavutetaan vesivälitteisten terveysvaikutteisten baktee-
rien 6log-vähennys ja virusten 4log-vähennys. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 
29.) 
 
Lappeenrannan Lämpövoima Oy:llä käytetään Wedeco tai Trojan merkkisiä UV-desinfiointilaitteita. 
Molemmilta valmistajilta löytyy kyseiseen käyttötarkoitukseen ja kapasiteetiltaan sopivia laitteita. 
Mallista riippuen laitteet voidaan haluttaessa varustaa automaattisella puhdistusjärjestelmällä ja nii-
den tehoa pystytään säätämään. Näin ollen mikäli kaivon pumppua jossain vaiheessa käytettäisiin 
UV-laitteen mitoitusvirtaamaa pienemmällä virtaamalla, voidaan lampputehoa säätämällä säästää 
energiaa. Laitteet on myös usein varustettu säteilyn intensiteetin mittauksella ja hälytyksellä intensi-
teetin laskiessa liian alhaiseksi. Lopulliseen laitevalintaan ei vielä tässä vaiheessa oteta kantaa, vaan 
sen tekee laitevalmistaja/-myyjä hänelle toimitetussa tarjouspyynnössä kerrottujen laitetta mitoitta-
vien tekijöiden perusteella. (Vesterlund 7.3.2013; Hyxo Oy; Sarlin Group.) 
 
Vedenottamolla on syytä varautua myös kloorikemikaalin syöttöön UV-laitteiston huoltotilanteita var-
ten, jollei pumppausta ei tahdota kokonaan sulkea huollon ajaksi tai ellei käytettävissä ole toista rin-
nakkaista UV-desinfiointilaitetta. Kloorikemikaalin syöttö voi olla myös tarpeen verkoston desinfioimi-




Mikäli tarkempien veden laadun tutkimusten perusteella päädytään siihen, että alkalointi on tarpeen, 
olisi paineellinen kalkkikivisuodatin helpoin ja vähiten tilaa vievä ratkaisu sen toteuttamiseen. Tällöin 
ei tarvitsisi järjestää erillistä pumppausta kemikaalin syöttöä varten, kuten esimerkiksi soodalla alka-
loitaessa. Kemikaalin yliannostuksen ei myöskään pitäisi muodostua ongelmaksi ja kalkkikivellä alka-
loitaessa saadaan samalla kasvatettua myös veden kovuutta, mikä yleensä on tarpeen Suomen poh-
javesille. Sooda-alkalointi myös työllistää enemmän, sillä soodaliuos täytyy käydä sekoittamalla lai-
toksella esimerkiksi viikoittain, pumpattavista vesimääristä riippuen.  
 
Alkaloivia painesuodattimia myyvät esimerkiksi Oy Callidus Ab sekä Oy WatMan Ab. Laitteet ovat 
noin metrin korkuisia ja halkaisijaltaan noin 25–45 cm. Laitetyypistä riippuen niillä voi olla useam-
manlaisiakin käyttötarkoituksia, esimerkiksi Watman FeA -laite poistaa vedestä myös rautaa ja man-
gaania. Laitteet mitoitetaan virtaaman perusteella ja niitä täytyy huoltaa lisäämällä välillä alkaloivaa 
massaa. (Kaivoveden käsittelylaitteita, 2012.) 
         




Kaivo tullaan varustamaan uudella virtaamamittarilla. Mittarin tyypiksi valitaan tilaajan toivomukses-
ta magneettinen virtaamamittari. Magneettisen virtaamamittarin etuna on esimerkiksi se, ettei siinä 
ole kuluvia osia eikä se aiheuta painehäviöitä. Ennen virtaamamittaria tulisi olla suoraa putkea vä-
hintään viisi kertaa putken halkaisijan verran ja mittarin jälkeen vähintään kaksi kertaa putken hal-
kaisijan mitta. Näin saadaan yleensä poistettua esimerkiksi putken taitteiden tai venttiilien aiheutta-
man häiriöt virtauksessa. Mittarin virtausputken voi asentaa mihin tahansa asentoon vaaka- ja pys-
tysuoran välillä, mutta pystyasennus ylöspäin suuntautuvalla virtauksella on suositeltava. Magneetti-
sen virtaamamittarin elektrodit tulee kuitenkin asentaa vaakatasoon. Virtausputken oikea koko on 
tärkeä tekijä mittarin valinnassa. Se tulisi valita niin, että nesteen virtausnopeus pysyy sopivissa ra-
joissa. (Goettsche, 2005, 146, 149.)  
 
Nykyään on olemassa myös mittareita, jotka eivät vaadi suoria putkiosuuksia ympärilleen. Laitteen 
jälleenmyyjän puolelta on kuitenkin todettu, että mittarit ovat tarkempia jos mittarin ympärillä käyte-
tään edes jonkinlaisia suoria osuuksia, mutta ne täyttävät joka tapauksessa laskutukseen käytettä-
vän mittalaitteen vaatimukset. Mittareita valmistavat ja jälleenmyyvät useat yritykset, mutta tilaajan 
vesilaitoksilla käytetään yleensä Krohnen tai Siemensin mittareita. (Vesterlund 7.3.2013 ja 
11.4.2013.) 
 
8.4.5 Muut mittaukset ja näytteenotto 
 
Jos alkalointi toteutetaan, on vedenottamo varustettava myös pH-mittarilla, jotta alkaloinnin toimi-
vuutta voidaan seurata. Kaivossa olisi hyvä olla jatkuvatoiminen vedenpinnan mittaus, jotta veden-
pinnan alenemasta saadaan jatkuvaa tietoa. Näin voidaan reagoida ajoissa, mikäli näyttää, että pin-
ta alkaa jostain syystä laskea liian alas. Myös paine- ja lämpötilamittarit kuuluvat vedenottamoiden 
perusvarustukseen. Kaivo tulee myös varustaa näytteenottohanalla vedenlaadun seurantaan liittyvi-
en vesinäytteiden ottamiseksi. 
 
8.5 Automaatio- ja kaukokäyttöjärjestelmä 
 
Tiurun kaivolle ei heti alkuun tule minkäänlaista automaatio- tai kaukokäyttöjärjestelmää, vaan 
pumppaus hoidetaan kellokytkimellä ajastamalla. Myöhemmässä vaiheessa jonkinlainen järjestelmä 
tullaan kuitenkin ottamaan käyttöön ja yhteys tullaan todennäköisesti toteuttamaan GPRS:n avulla. 
(Vesterlund 15.3.2013.) Järjestelmä tulee toimimaan periaatteella, jossa vesitornin pinnankorkeus-
tieto siirtyy kaukovalvonnan välityksellä kaivolle. Siellä automaatio antaa käyntikäskyn pumpulle, jo-
ka voi olla esimerkiksi taajuusmuuttajalla ohjattu. Lisäksi pumppu voidaan käynnistää manuaalisesti 
valvomosta. (Vesterlund 2.4.2013.) 
 
Tiurun kaivolle tulee kaukovalvontajärjestelmä, jonka avulla kaivon ja siihen liittyvien laitteiden toi-
mintaa voidaan seurata. Kaukovalvonnan kautta valvomoon tulee tieto esimerkiksi UV-laitteen toi-
minnasta sekä virtaamasta ja pumpun käynnistä. (Vesterlund 2.4.2013.) 
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8.6 Vaihtoehdot kaivon laitetilaksi 
 
Kaivon pumppu tullaan vaihtamaan ja kaivo tullaan varustamaan vähintään virtaamamittauksella se-
kä UV-desinfioinnilla. Koska kaivoa ei ole tällä hetkellä varustettu minkäänlaisella vedenkäsittelylait-
teistolla, täytyy tarvittavia laitteita varten suunnitella laitetila. Myös mahdollisen alkaloinnin tai muun 
veden käsittelyn sekä muiden tarpeellisten mittausten vaatima tilanterve tulee huomioida mietittäes-
sä vaihtoehtoja laitetilan toteuttamiseksi. 
  
Kaivolta lähtevä vesijohto kulkee tällä hetkellä läheisen vanhan kuilukaivon kautta ja sinne on sijoi-
tettu myös virtaama- ja painemittarit sekä näytteenottohana (kuva 11). Kaivo on noin 14 metriä sy-
vä ja sen pohjalle johtavat portaat ja kaiteet ovat erittäin ruostuneet ja vaarallisen oloiset (kuva 12). 
Kuilukaivon käyttäminen jatkossakin laitetilana vaatisi huoltotöiden tekemisen ja näytteenoton tur-
vallisuuden varmistamista. Oletettavasti on helpompaa ja halvempaa rakentaa kokonaan uusi laiteti-
la, kuin lähteä saneeraamaan vanhaa kaivoa siihen tarkoitukseen.  
 
 
Kuva 11 Virtaama- ja painemittaus sekä näytteenottohana (Kosunen 9.1.2013.) 
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Kuva 12 Vanha kuilukaivo (Kosunen 9.1.2013.) 
 
Toteutuksen kannalta helpoin vaihtoehto olisi, jos nykyistä venttiilikaivoa pystyttäisiin hyödyntämään 
laitetilana. Koska kaivo on kuitenkin tarkoitus varustaa vähintään virtaamamittarilla sekä UV-
laitteistolla, tulee tilantarve rajoittavaksi tekijäksi. Laitteiden ominaismittojen lisäksi tarvitaan tilaa 
esimerkiksi huoltotoimien toteuttamista varten sekä laitteisiin liittyville sähkö-/automaatiokeskuksille 
yms. Käytännössä ei siis ole mahdollista sijoittaa laitteita nykyiseen venttiilikaivoon, etenkin kun 
myös veden alkalointi joudutaan mahdollisesti järjestämään. 
  
Toinen vaihtoehto olisi erillisen huoltokaivon rakentaminen nykyisen venttiilikaivon läheisyyteen. 
Halkaisijaltaan riittävän suuren kaivon avulla saataisiin laitteiden vaatima tilantarve täytettyä, mutta 
huoltokaivon käytännön ongelmaksi muodostuu huoltotöiden ja näytteenoton hankala toteuttaminen 
sekä taloudellisuus. Kaivoon ja kaivosta kiipeäminen aiheuttaa mahdollisia vaaratilanteita ja myös 
esimerkiksi tarvittavien työkalujen, varaosien ja näytteenottotarvikkeiden kuljettaminen kaivoon ja 
kaivosta pois on hankalaa. Kaivossa ei saa myöskään työskennellä yksin, vaan huoltotöihin tarvitaan 
aina kahden henkilön työpanos. Huoltokaivo voisi kuitenkin tulla kysymykseen, mikäli tarkempien 
vesianalyysien perusteella ei ilmene tarvetta muille vedenkäsittelyille UV-desinfioinnin lisäksi, jolloin 
ainoa säännöllinen huoltotoimi olisi UV-lamppujen mahdollinen puhdistaminen ja vaihto. Jos kalkki-
kivialkalointi toteutetaan, täytyy myös kalkkikiven ajoittainen lisääminen suodattimiin järjestää jo-
tenkin. Huoltokaivo voidaan tehdä esimerkiksi betonirenkaista tai halkaisijaltaan suuresta muoviput-
kesta. Materiaalikustannusten lisäksi kaivoa rakennettaessa muodostuu kaivukustannuksia. 
 
Kolmantena vaihtoehtona on erillinen maanpäällinen huoltorakennus. Tämä on huoltotöiden ja näyt-
teenoton kannalta taloudellisin ja turvallisin vaihtoehto. Huoltorakennus tulee myös olemaan ainoa 
järkevä vaihtoehto jos vedenottamo joudutaan varustamaan esimerkiksi kalkkikivialkaloinnilla, jolloin 
laitteiden tilan- sekä huollontarve kasvaa. Huoltorakennus voidaan toteuttaa esimerkiksi työmaapa-
rakin kaltaisen ratkaisun avulla, jolloin ei varsinaisesti tarvitse rakentaa muuta kuin perustukset pa-
rakille. Lappeenrannan Lämpövoima Oy:llä on entuudestaan kokemuksia samankaltaisista ratkaisuis-
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ta ja ne ovat osoittautuneet varsin toimiviksi. Tällaisia parakkeja myy esimerkiksi M-Partners Oy Ab. 
(Vesterlund 7.3.2013.) 
 
Oli ratkaisuna sitten huoltokaivo tai -rakennus, täytyy kohteessa joka tapauksessa tehdä putkistojen 
muutostöitä, sähkötöitä yms. Näiden kustannukset kuitenkin lienevät samaa luokkaa kummassakin 
ratkaisussa. Vaikka huoltorakennuksen hankintahinta kohoaisikin kaivon vastaavaa korkeammaksi, 
on se käyttökustannuksiltaan edullisempi pienemmän työvoiman tarpeen vuoksi. Lisäksi sinne mah-
tuu paremmin kaikki tarvittavat laitteet oheisjärjestelmineen. Huoltotöiden tekeminen on myös hel-







         




Työn tavoitteena oli selvittää Lappeenrannassa Tiuruniemen pohjavesialueella sijaitsevan Tiurun 
pohjavesikaivon tämänhetkinen kunto. Kaivoa tullaan tulevaisuudessa käyttämään varavedenotta-
mona. Tämän vuoksi on tärkeää varmistaa, että kaivo pystytään ottamaan tarvittaessa nopeasti 
käyttöön ja että se pystyy toimimaan varavedenottotilanteessa veden määrän ja laadun kannalta 
luotettavasti. Kuntoarvion tekemistä varten laadittiin tarkistuslista, jonka avulla käytiin läpi merkittä-
vimmät kaivon turvallisuuteen ja käyttövarmuuteen vaikuttavat tekijät. Tarkistuslistassa huomioitiin 
lähinnä kaivon lähiympäristöön sekä rakenteisiin liittyviä seikkoja. Kaivon sijainnin ja rakenteiden ar-
vioimisen lisäksi on tärkeää selvittää kaivon ja sen sijaintipaikan pohjavesialueen osan antoisuus se-
kä kaivosta saatavan veden laatu. Tätä varten laadittiin koepumppaus- ja näytteenotto-ohjelma. Oh-
jelman avulla tutkitaan millaisia vesimääriä kaivosta pystytään pumppaamaan ilman, että pohjave-
denpinta kaivossa tai sen lähialueella laskee liikaa tai veden laatu heikkenee liiaksi. Lisäksi laaditun 
kuntoarvion pohjalta sekä kaivon tuleviin käyttötilanteisiin perustuen määritettiin tarvittavat toimen-
piteet kaivon toimintakyvyn varmistamiseksi. 
 
Kaivon kuntoarviossa todettiin, että se on pääosin hyvässä kunnossa. Kaivon lähiympäristön siistey-
den suhteen on parantamisen varaa ja siitä tuleekin raivata puut ja pensaat. Kaivoalue täytyy lisäksi 
aidata ja kaivossa olevat tuuletusputket varustaa pieneläinten pääsyä estävillä ritilöillä. Venttiili-
kaivon pohjalle on vuosien saatossa kertynyt likaa, joten kaivo olisi hyvä puhdistaa. Kaivon nousu-
putken laippaliitoksen ruostuneet mutterit olisi myös syytä vaihtaa. Putkikaivon kuntoa ei päästy tut-
kimaan, mutta aikanaan tehtävä koepumppaus antaa tietoa myös siitä. Koska kaivoa ei ole huuhte-
lupumpattu, olisi huuhtelutarpeen määrittäminen ja mahdollinen huuhtelun tekeminen suositeltavaa.  
 
Kaivon koepumppaus suunniteltiin tehtäväksi kahdessa osassa niin, että ensimmäisessä lyhytkestoi-
sessa pumppauksessa pyritään selvittämään kaivon ja sen läheisen maaperän vedenjohtavuutta ja 
toisessa pidempikestoisessa pumppauksessa laajemmin kyseisen pohjavesialueen osan antoisuutta. 
Näistä seikoista voidaan tehdä päätelmiä seuraamalla pohjavedenpinnan alenemia itse tutkittavassa 
kaivossa sekä sen ympäristössä sijaitsevissa pohjaveden havaintoputkissa. Kumpaankin koepump-
pausvaiheeseen liittyy myös veden laadun tarkkailu, jotta nähdään muuttuuko laatu pumpattavan 
vesimäärän kasvaessa tai pumpattaessa pidempiä ajanjaksoja. Veden laadun perusteella voidaan 
myös tehdä lopulliset päätelmät vedenkäsittelytarpeesta, lähinnä alkaloinnin suhteen. 
 
Työssä käsiteltiin myös kaivolla tarvittavien laitteiden valintaa sekä niitä mitoittavia tekijöitä. Kaivon 
pumppu tullaan vaihtamaan, sillä verkostomuutosten myötä myös esimerkiksi nostokorkeus kasvaa, 
eikä nykyistä pumppua pystytä enää käyttämään. Veden mikrobiologisen laadun varmistamiseksi 
kaivo halutaan varustaa UV-desinfiointilaitteella, joten sen valintaan vaikuttavia tekijöitä pohdittiin 
myös. Lisäksi mietittiin kaivolla tarvittavia mittauksia ja mittareiden hankintaa. Varsinaiset laitevalin-
nat jäävät kuitenkin tilaajan ja laitteiden myyjien tehtäväksi. Myös mahdollisen alkaloinnin toteutta-
mista pohdittiin alustavasti.  
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Koska kaivon varustelu lisääntyy nykyisestä saneerauksen myötä, tulee myös laitteiden tilantarve 
kasvamaan. Laitteiden sijoittamiseksi vaihtoehdot olivat joko nykyisen venttiilikaivon hyödyntäminen 
laitetilana tai erillisen huoltokaivon tai maanpäällisen huoltorakennuksen rakentaminen. Huoltora-
kennus on näistä vaihtoehdoista järkevin, sillä huoltotöiden ja näytteenoton tekeminen on huomat-
tavasti helpompaa ja turvallisempaa, kun niitä varten ei tarvitse laskeutua kaivoon. Tämä myös 
mahdollistaa sen, että esimerkiksi UV-laitteiston huollon voi tehdä yksi ihminen, kun taas kaivossa 
tehtäviin töihin tarvitaan työturvallisuussyistä aina toinen henkilö mukaan. Laitetilan valinnassa on 
myös syytä varautua siihen, että alkalointi joudutaan toteuttamaan. Tämänkin vuoksi huoltoraken-
nus on järkevin vaihtoehto. 
 
Työn sisältö muotoutui jonkun verran alkuperäisestä suunnitelmasta työskentelyn aikana. Työssä 
päästiin kuitenkin hyvään lopputulokseen ja saatiin tehtyä suunnitelma, jonka avulla tilaaja voi ryh-
tyä tarvittaviin toimenpiteisiin varmistaakseen Tiurun kaivon toimivuuden varavedenottamona ennen 
kaivon käyttöönottoa. Alkuperäinen ajatus oli, että työ painottuisi enemmän kaivolla käytettävän 
tekniikan valintaan. Työtä tehdessä kuitenkin kävi ilmi, että kaivon rakenteiden kunnon sekä kaivos-
ta saatavan veden määrän ja laadun varmistaminen ovat olennaisessa asemassa, joten painotus siir-
tyi enemmän kuntoarvion sekä koepumppauksen ja näytteenoton suunnitteluun. Laitteiden tarkka 
mitoittaminen ja lopullisten laitevalintojen tekeminen ei myöskään ollut ajankohtaista tai mahdollista 
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Lyhytaikainen koepumppaus (1 päivä)
1. pumppausjakso 2. pumppausjakso 3. pumppausjakso 4. pumppausjakso
ennen pumppauksen aloitusta 0 - 10 min 10-20 min 20-30 min 30-60 min 60-90 min 90-120 min palautumisjakso noin 2 h 0 - 10 min 10-20 min 20-30 min 30-60 min 60-90 min 90-120 min palautumisjakso noin 2 h 0 - 10 min 10-20 min 20-30 min 30-60 min 60-90 min 90-120 min palautumisjakso noin 2 h 0 - 10 min 10-20 min 20-30 min 30-60 min 60-90 min 90-120 min palautumisjakso noin 2 h
Virtaama m3/h: 7 7 7 7 7 7 0 13 13 13 13 13 13 0 20 20 20 20 20 20 0 27 27 27 27 27 27 0
pinnan korkeuksien mittaus: Veden pinnan korkeuksia mitataan myös palautumisjaksojen aikana, mikäli mahdollista, samoin tiheyksin kuin pumppauksen aikanakin. Tätä jatketaan kunnes vedenpinta on palautunut pumppausta edeltäneeseen tilaan. -  
kaivosta kahden viikon ajan kolme kertaa viikossa ja juuri ennen pumppauksen aloittamista30 s välein 1 min väl i 2 min välein 3 min välein 6 min välein 9 min välein 30 s välein 1 min välein 2 min välein 3 min välein 6 min välein 9 min välein 30 s välein 1 min välein 2 min välein 3 min välein 6 min välein 9 min välein 30 s välein 1 min välein 2 min välein 3 min välein 6 min välein 9 min välein
hp1 kahden viikon ajan kolme kertaa viikossa ja juuri ennen pumppauksen aloittamista10 krt * 6 krt 4 krt 6 krt** 4 krt 2 krt 10 krt * 6 krt 4 krt 6 krt** 4 krt 2 krt 10 krt * 6 krt 4 krt 6 krt** 4 krt 2 krt 10 krt * 6 krt 4 krt 6 krt** 4 krt 2 krt
hp2 kahden viikon ajan kolme kertaa viikossa ja juuri ennen pumppauksen aloittamista8 krt 4 krt 2 krt 4 krt 2 krt 1 krt 8 krt 4 krt 2 krt 4 krt 2 krt 1 krt 8 krt 4 krt 2 krt 4 krt 2 krt 1 krt 8 krt 4 krt 2 krt 4 krt 2 krt 1 krt
hp3 kahden viikon ajan kolme kertaa viikossa ja juuri ennen pumppauksen aloittamista6 krt 2 krt 1 krt 2 krt 1 krt 1 krt 6 krt 2 krt 1 krt 2 krt 1 krt 1 krt 6 krt 2 krt 1 krt 2 krt 1 krt 1 krt 6 krt 2 krt 1 krt 2 krt 1 krt 1 krt
PF4 kahden viikon ajan kolme kertaa viikossa ja juuri ennen pumppauksen aloittamista4 krt 1 krt 1 krt 1 krt 1 krt 1 krt 4 krt 1 krt 1 krt 1 krt 1 krt 1 krt 4 krt 1 krt 1 krt 1 krt 1 krt 1 krt 4 krt 1 krt 1 krt 1 krt 1 krt 1 krt
Näytteenotto/mittaus (ks. Ohjelma alla) x (juuri ennen pumppausta) x (näytteenotto aina pumppausjakson loppupuolella) x x x
* Havaintoputkien pinnanmittausten määrät ovat suuntaa antavia, periaatteena kuitenkin sama kuin kaivon pinnan mittauksessa. Eli alkuun mitataan tiheästi ja harvennetaan ajan kuluessa. Samoin kauemmista putkista voi mitata lähimpiä harvempaan.
Analyysi ** Huom! Pidempi ajanjakso kuin aiemmissa.
E. Coli 
Suolistoperäiset enterokokit 















Pidempiaikainen koepumppaus (1 kk)
1. viikko 2. viikko 3. viikko 4. viikko
päivä 1 päivä 2 päivä 3 päivä 4 päivä 5 päivä 6 päivä 7 päivä 1 päivä 2 päivä 3 päivä 4 päivä 5 päivä 6 päivä 7 päivä 1 päivä 2 päivä 3 päivä 4 päivä 5 päivä 6 päivä 7 päivä 1 päivä 2 päivä 3 päivä 4 päivä 5 päivä 6 päivä 7
Virtaama m3/vrk: 500 500 500 500 500 500 500 700 700 700 700 700 700 700 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Virtaama m3/h: n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 30 n. 30 n. 30 n. 30 n. 30 n. 30 n. 30 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20 n. 20
pinnan korkeuksien mittaus:
kaivosta kahden tunnin välein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kahden tunnin välein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kahden tunnin välein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kahden tunnin välein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk
hp1, hp2, hp3 ja PF4 kahden tunnin välein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kahden tunnin välein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kahden tunnin välein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kahden tunnin välein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk
Lähialueen kaivot ja muut havaintoputket kaksi kertaa vuorokaudessa 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kaksi kertaa vuorokaudessa 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kaksi kertaa vuorokaudessa 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk kaksi kertaa vuorokaudessa 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk 1 kerta/vrk

























Raskasmetallit * * vain ensimmäisellä ja viimeisellä viikolla
Torjunta-aineet * ** jollain näyttenottokerralla
VOC *
PAH *
Öljyhiilivedyt *
Fenoliset yhdisteet *
UV-transmittanssi **
Isotooppitutkimukset
